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Meridi&nkreis.  Zur  Bestimmung  von  Furdamentalpositionen  von  Ge- 
stirnen, von  astronomischen  Constanten  aus  Beobachtungen  bedarf  man  möglichst 
fest  aufgestellter  iDStramente,  wihtend  cüe  transpOTtabeln  UnWerseliitttruinetite 
und  Theodolite  mehr  tu  geodätischen  Zwecken  Anwendung  finden.  Die  Ver< 
Inderlichkeit»  welchen  diese  letzteren  Instrumente  unterworfen  sind,  rUhrt  sum 
grossen  Theile  daher,  dass  sie,  entsprechend  ihrer  vielseitigen  Verwendung,  die 
Möglichkeit  der  Drehung  um  swci  auf  einander  senkrechte  Axen  zulassen  sollen. 
Andererseits  setzt  die  Forderung  der  Transportabilität  einer  ueitp-cbenHen 
Vergrösserung  eine  Grenze,  Mährend  für  fundamentalbestimniungen  die  Erhöhung 
der  Genauigkeit  eine  wesentliclie  Vergrösserung  d^r  Krosc,  Verlängerung  der 
Axen,  Vergrösserung  des  Femrohres  u.  s.  w.  und  eine  Reihe  von  Hilfsinstrumenten 
erfordert.  So  bildeten  sich  schon  frühzeitig  die  grossen  Mauerquadranten  und 
Mauerkreise  aus,  hei  denen  die  BcwegHchkeit  um  eine  verticale  Axc  wegfiel, 
und  die  hoiisontale  Drehungsaxe  des  Fernrohres  in  einer  Mauer  &dtt  w«r. 
Durch  die  spiter  gewählte,  beiderseitige  Unterstfitzung  der  Axe  entstand  endlich 
der  Meridiankreis.  Indem  dieser  aber  in  erster  Linie  auch  zur  Bestimmung 
von  Zenithdistanzen  dienen  soll,  wird  bei  ihm  ausschliesslich  das  nicht  ge« 
brochene  Fernrohr  verwendet,  da  bei  demselben  die  Biegung  des  Oculares 
und  Objectives  sich  so  weit  romj)cri?iren,  dass  die  astronomische  Biegung  stets 
nur  sehr  klein  bleibt  (s.  d,  Artikel  »Biegung«). 

Fllr  die  Ablesung  am  Kreise  hat  man  meist  vier  Mikroskope.  Bei  älteren 
Meridiankreisen  waren  auch  wohl  Nonien,  oder  nur  zwei  Mikroskope;  bei  den 
grOaseien  der  Neuznt  findet  man  auch  sechs  Mikroskope.  Die  Montirung  der- 
selben war  irflher  an  vier  fest  mit  einander  verbundenen,  gegen  den  Horizont  um 
45**  geneigten  Armen,  welche  von  einer  massiven,  krefeförmigen  Platte  ausgingen, 
an  welcher  auch  die  Zapfenlager  befestigt  waren.  Die  Stellung  der  Mikroskope 
wurde  durch  ein  Niveau,  die  sogen.  Versicherungs-  oder  Alhidadenlibelle, 
wie  sie  noch  jetzt  bei  den  Universalinstrumcnten  in  Verwendung  ist,  controliri, 
und  die  Abweichungen  von  der  Normalstellung  in  Rechnung  gebracht  (s.  >Uni- 
versalinstrument*)  Die  modernen  Meridiankreise,  für  welche  Tafel  I  als  Muster 
einen  REPSOLD'schen  Meridiankreis  darstellt,  haben  die  Mikroskope  an  grossen 
massiven  Trommeln  befestigt,  welche  mit  den  Pfeilern  fest  verbunden  sind. 
Diese  auf  den  Lagern  Q  aufgesetzten  Trommeln  T  sind  auf  der  äusseren  (vom 
Mittelpunkte  abgewendeten)  Seite  <^en;  an  der  inneren  Seite  ist  der  Eisenkrans 
mit  der  MKtelplatte  durch  die  mit  starken  Rippen  a  versteiften  Speichen  t 
verbunden.  Zur  Orientirung  der  Trommelaxen  und  des  Instrumentes  im  Aamut 
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üt  jede  Trommel  für  tfch  mittels  der  vier  Schmiibeii  p  in  der  Ricbtung  des 
Meridians  verschiebbar;  die  Neigung  der  Ase,  besw.  der  Trommeln  kann  in 
leicht  ersichtlicher  Weise  durch  die  Schrauben  y  corrigirt  werden,  von  denen 
xwei  an  der  inneren  Seite  vnttn,  die  dritte  an  der  Äusseren  Seite  oben  an- 
gebracht sind.  Nach  Ausftlbrung  der  sämmtlichen  Correctionen  werden  die 
Trommeln  mittels  zweier  Eisenplatten  möglichst  fest  aufgedrückt,  was  durch  Fest- 
schrauben des  Kerres  §  auf  zwei  in  entsprechenden  Höhlungen  der  Pfeiler  ein- 
gelassene und  darin  mit  Blei  eingegossene  Bolzen  gcschiclu 

An  der  inneren  Platte  sind  die  v- förmigen  Zapfenlager  befestigt,  auf 
welchen  die  Stahlzapfen  der  Instrumentenaxe  liegen  (vergl.  die  schematiäche 
Figur  des  Pasaageninstnimentes).  Diese  selbst  ist  durch  swei  Kegelstutsen  ge- 
bildet, welche  an  zwei  gegenttberliegenden  Seiten  des  WQriels  fV  anj^eschraobt 
sind.  An  swei  anderen  gegenaberliegenden  Seiten  de«  letsteren  sind  die  Ocular- 
und  Objectivsttttsen  des  Femrohres  O,  angeschraubt,  während  die  beiden 
letzten  Seiten  zur  freien  Durchsicht  behufs  CoUimirung  des  Collimators  auf  die 
Mire  mit  kreisförmigen  Aussdinitten  versehen  sind,  die  im  allgemeinen  durch 
Kappen     geschlossen  sind. 

Die  eine  Seite  der  Axe  (in  der  Figur  die  rechte)  und  der  Würfel  cml  alten 
in  ihien  Höhlungen  die  Einrichtung  für  die  Beleuchtung  des  Gesichtsfeldes, 
bezw.  der  Faden  des  Ücuiais  O.  Durch  den  duichbuhrien  Zapfen  gelangen 
Lichtstrahlen  von  einer  Lampe  auf  awei  im  Wflrfel  seitlich  gestellte  Spiegel, 
von  denen  sie  su  einem  in  der  Mitte  des  Objectives  ausgekitteten  kleinen  Spiegel 
reflectirt  werden,  von  wo  endlich  der  Strahlenkegel  durch  das  Ocular  ins  Auge 
gelangt;  es  erscheinen  somit  dunkle  Fiden  auf  hellem  Grunde*  Um  helle 
Fäden  auf  dunklem  Grunde  zu  erzielen  werden  die  Spiegel  im  WUrfel  um  180* 
gedreht,  so  dass  die  Lichistrahlen  direkt  zum  Ocular  und  zwar  zu  den  Seiten 
der  Fäden  geworfen  werden,  wo  sie  von  zwei  seitlich  gestellten  Spiegeln  auf- 
gefangen, und  auf  die  Fäden  reflectirt  werden.  Von  diesen  gelangt  dann  diffuses 
Licht  ins  Auge,  während  das  Feld  dunkel  bleibt.  Der  Wechsel  von  Faden-  und 
Feidbeleuchtung  gebchieht  von  aussen  mittelst  des  Knopfes  i^).  Die  Moderation 
der  Bdeuchtung  (für  sehr  schwache  Sterne)  kann  in  verscbiedeiier  W«se  «lütAt 
werden,  s.  B.  durch  ein  in  den  Strahlengang  des  Lampenlichtes  eingeschaltetes, 
engmaschiges  Drahinets,  das  bei  normaler  Stellung  das  Lampenlicht  nnr  wenig 
dämpft ;  die  Schwächung  des  Lichtes  geschieht  dann  durch  Drehung  des  Netses, 
welche  von  aussen  mittels  des  Knopfes  m  vorgenommen  werden  kann« 

Das  zweite  Axenende  enthält  die  zur  Klemmung  und  Feinbewegung  des 
Femrohres  dienende  Vorrichtung.  Der  um  die  Axe  geschlungene  Ring  x  setzt 
sich  nach  abwärts  in  den  Arm  X  fort,  durch  welchen  der  zur  Klemmung 
dienende  Stab  Xj  frei  hindurchgeht.  Zur  Feinbewegung  ist  mit  dem  Arme  X  der 
Arm  (1  verbunden,  zwischen  dessen  unteren  Enden  der  Kern  v  mittels  Schraube 
und  Feder  v'  hin  und  her  bewegt  werden  kann.  Wird  der  Kein  v  mittels  der 
Klemmschraube  t  an  die  durch  die  Verbindungsstttcke  /,  mit  den  Lagern  Q  fest 
verbundene  Phitle  /  festgeschraubt,  so  ist  auch  der  Kern  v  gegen  die  Lager 
Q  fest;  eine  Drehung  der  auf  kleine  Messingträger  9  aufgelegten  Handhabender 
wird  demnach  den  Arm  also  auch  das  durch  Xi  geklemmte  Femrohr  sammt 
Kreis  bewegen.  Beim  Umlegen  des  Instrumentes  wird  die  Schraube  t  heraus- 
genommen, und  der  Kern  v  auf  das  zweite,  auf  der  anderen  Seite  befindliche 


')  Die  genauere  Beschrcibnngf  s.  aPoblicatioiieii  der  v.  KurrMBR'fdaen  Stemwartt  in 
Wien«,  I.  Bd.,  pag.  13  ff. 
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Verbindungsstflck  /  asgescbraubt  Um  auch  bei  der  Nadintellang  des  Fem- 
robtes  (fttr  die  Beobtcbtnogen  des  Qoeckstlberborisontes)  das  Fernrohr  bei  ge- 
klemmter Axe  vom  Octtlar  aus  fein  bewegen  zu  können,  ist  an  den  Ring  x  ein 
Arm  V  befestigt,  an  dessen  oberem  Ende  sich  eine  mit  einer  Nut  versehene 
Rolle  /|  befindet;  das  Messingkettchen  p  überträgt  durch  entsprechende  Rollen- 
filhrungen  die  Drehung  der  Rolle  aüf  die  Rolle  /j,  welche  an  der  7ur  l  ein- 
bewegung  dienenden  Srhraubenspindel  fest  aufsitzt.  Die  zuletzt  beschriebenen 
oberen  Theile  der  FeinbeiACgiingseinriclitung  J.ind  gepen  den  unteren,  fchwereren 
Theil  durch  das  Gewicht  G,  und  die  rechte  Seite  (Beieucbtungsvorrichtung)  gegen 
die  linke  (Klemme)  durch  awei  Gewichte  <7|  btlancitt  Um  den  Drock  des 
Fernrohres  aof  die  Zapfenlagei  aufsubeben»  ruht  dasselbe  mittels  Rollen  n  auf 
den  Annen  A,  welche  durch  die  StcHsdtranben  u  auf  dem  kürseren  Arme  der 
Hebel  C  aufliegen ;  diese  ruhen  mit  Schneiden  auf  kleinen  Auflageflächen  der 
inneren  Seiten  o  der  Träger  E,  welche  auf  den  Trommeln  T  aufgeschraubt 
sind.  An  den  längeren  Hebelarmen  sind  die  Gewichte  D  durch  die  Zwingen  \ 
so  festgeklemmt,  dass  das  Instrument  noch  mit  einem  ganz  geringen  Druck  auf 
den  Zapfenlagern  aufruht.  Um  bei  der  l  tnlegung  des  Instrumentes  das  Auilegcn 
der  Hebel  auf  die  äusseren  Unterlagen,  wo  die  Tromnieln  nicht  so  starlc  ver- 
steift sind,  wie  an  der  inneren  Seite,  und  andererseits  die  übermässige  Hebung 
des  InstrumenteSt  das  natflrKcb  frei  Ober  die  Rollen  n  weggeführt  werden  muss. 
bintansuhalten,  werden  die  Hebel  durch  die  Ketten  Z,  weiche  unten  an  der 
Pfeilerverschalung  befestigt  sind,  und  während  des  Umlegens  an  die  Arme  A 
angehängt  werden,  in  ihrer  gewöhnlichen  Lage  «halten. 

An  dem  für  die  Beleuchtung  eingerichteten  Axenende  befindet  sich  ein  ge> 
theilter  Kreis  K  und  auf  der  anderen  Seite  zur  Aequilibrtrung  ein  ihm  ganz 
gleicher  K' ,  jedoch  ohne  Theilung^).  Die  Kreise  sind  von  ents'n erbender  Stärke, 
durch  sechs  T-förmig  vcrrippte  Speichen  versteift,  und  daher  gegen  Dcic imationen 
genügend  gesichert.  Die  Able?^utig  geschieht  in  jeder  Kreislage  durcli  \ier  Mi- 
krüskope  M,  weklie  auf  den  Tiommeln  T' befestigt  sind;  über  die  Ümriciitung 
derselben*)  mag  hier  nur  erwähnt  werden,  dass  die  Schräubchen  p  xur  Correction 
der  Stellung  von  Objectiv  und  Ocular  gegen  den  Kreis  dienen;  die  Vendiiebung 
der  Fäden  wiid  an  den  Trommeln  /  abgelesen.  Die  Mikroskope  werden  auf 
den  äusseren,  gewölbten  Krans  /  der  Trommeln  T  durch  die  T-lÖrmigen  Lager  7 
aufgesetzt,  und  durch  Schrauben  z  befestigt,  auf  dem  inneren  ebenen  Kranz 
mittels  dreier  Schrauben  *  (zwei  r>ben,  eine  unten),  welche  auch  zur  Correction 
der  Stellung  dienen,  Zur  Beleuchtung  der  unter  den  Mikroskopen  befindlichen 
Stellen  der  Tbeilung,  dient  das  Spiegelsystem  S,  S'  innerhalb  der  iromniein. 
Da  sich  der  getheilte  Kreis  an  der  Seite  des  durchbohrten  Zapfens  befindet,  so 
beleuchtet  dieselbe  Lampe  sowohl  das  Gesichtsfeld,  als  auch  die  unter  den  Mi- 
kroskopen befindlichen  Stellen  der  Theilung;  dieselbe  Lampe  leuchtet  flberdies 
auch  mittels  der  Spiegel  Y,  Y*  zum  Ocular  des  Femrohres  in  der  NadirsteUung 
des  letsteren  und  durch  ein  anderes  Spiegelpaar,  von  welchem  links  swischen 
Kreis  und  Trommel  dn  Spi^l  s  sichtbar  ist,  auf  die  Stelle  des  Kreises,  an 
welcher  die  Indexlesung  mittels  des  Ablesefemrohres  L  gemacht  wird,  das  in 
den  auf  den  Platten  Q  befestigten  Lagern  u  liegt. 

Zu  erwähnen  ist  noch,  dass  bei  der  jetzt  im  allgemeinen  eingeführten  elek- 
trischen Beleuchtung  jedes  Mikroskop  sein  eigenes  Glflhlicht  erhält* 


')  Doch  sind  auch  vielfach  beide  Kreise  gCtheiU. 
*)  S.  den  Artikel  »Nonius  und  Able«emikroskop«. 
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Zur  Erhaltung  der  Unveränderlichkeit  des  Kreises  gegen  die  Mikroskope 
reicht  auf  feder  Seite  durch  kleine  Durchbohrungen  der  Zapfenlager  von  unten 
je  ein  kleiner  Hebel  f  (links  zwischen  Kreis  und  Trommel  sichtbar)  bis  an  den 
Zapfen,  und  drückt  gegen  diesen  mittels  einer  Feder  7  (rechts  innerhalb  der 
Trommel  sichtbar),  welche  durch  die  Schraube  x'  geklemmt  werden  kann;  an 
dem  Kreisende  wird  diese  Schraube  angezogen,  an  dem  anderen  Axenende  gelüftet* 
10  dasB  nur.  dieses  der  AusdebmiBg  mid  Znsunmensiehung  der  Axe  folgen  kanD. 

Ueber  das  Mikrometer  (veigl.  den  betr.  Artikel)  mag  nur  erwibnt  irerden, 
dass.  die  Vetaebiebangen  der  beweglichen  Faden  an  den  beiden  Trommeln  T| 
und      gelesen   werden;  das  Ocular  ist  mittels  der  Schrauben  über  das 

gapxe  Gesichtsfeld  verschiebbar;  A  sind  Handhaben  sum  Anhusen  d<Ni  Oculars; 
aar  Bewe^nnt^  des  Fernrohres  dient  der  Kreis 

Das  Niveau  n.,  in  der  Röhre  befindet  sich  auf  dem  horizontalen,  etwas 
vorwärts  gerückten,  ausgebogenen  Arm  des  Gehänges  m^,  um  auch  bei  der 
Stellung  des  Femrohres  ins  Nadir  das  Niveau  lesen  zu  können;  zum  bequemen 
Aufsetzen  und  Abnehmen  desselben  dienen  die  Handhaben  Mj  (rechts  der  obere, 
links  der  untere  Theil  sichtbar).  Selbstveistlndlidt  ist  hier  auch  ^  Libelle 
entlaste^  worüber  nftheres'im  Artikel  tPassageninstrument«  aachsnsehen  ist 

Zur  Umlegung  des  Instrumentes  dient  ein  eigener  Umleg ebock«  welcher 
auf  Schienen  unter  das  Instrument  geführt  wird.  Im  wesentlichen  besteht  der- 
selbe aus  einer  sehr  starken ,  und  mit  zahlreichen  Windungen  versehenen 
Schraube,  welche  oben  zwei  Arme  trägt,  die  bei  gehobener  Schraube  unter 
die  Axe  frreifen,  und  das  Instrument  herausheben.  Hebnnp  und  Senkung  der 
Schraube  erfolgt  durch  Drehung  des  mit  dem  Gerüste  des  Umlegebockes  ver- 
bundenen Muttergewindes.  Die  Wirkung  wird  aus  der  Zeichnung  des  Passagen- 
instrumentes ersichtlich,  wenn  man  sich  dort  die  Träger  T,  T  durch  einen 
horisontalen  Arm  verbunden,  und  in  der  Mitte  auf  dar  Schraube  des  Umlege- 
bockes  aufgesetst  denkt 

Die  Beobachtungen  mit  dem  Meridiankreise  sind  «lunttchst  Durdigangs- 
beobachtungen  zur  ISestimmung  von  Rectascensionen,  möge  dieses  eine  Hauptp 
aufgäbe  sein,  wie  Bestimmung  von  Fixsternpositionen,  oder  selbst  einem  andern 
Zwecke,  i.  B.  der  Bestimmung  einer  absoluten  Rectascension  aus  den  Beob- 
achtungen der  Sonne  dienen.  Da  es  sich  hierbei  um  den  Durchgang  von  Ge- 
stirnen durch  den  Meridian  handelt,  so  ist  zunächst  erlordcrlich,  dass  das  In- 
strument wirklich  im  Meridian  aufgestellt  sei,  d.  h.  dass  die  Drehungsaxe  des- 
selben horizontal  und  von  West  nach  Osl  gerichtet  ist.  Diese  theoretisciie 
Forderung  wird  r^cht  immer  und  idcbt  auf  die  Dauer  m  arfttll<m  sein,  aber  eine 
genaue  und  fortwährende  Berichtigung  wird  unnölbig,  weil  man  die  Fehler  des 
Instrumentes  bestimmen  und  in  Rechnung  sieben  kann.  Da  aber  diese  Fehler 
stets  sehr  klein  erhalten  werden  mflsien,  wenn  die  Reduction  ein&cb  bleiben 
soll,  so  ist  es  nöthig,  das  Instrument  so  nahe  als  möglich  sn  berichtigen.  Die 
nahe  Honzontalstellung  der  Axe  geschieht  leicht  mit  dem  Niveau  (s.  dieses). 
Die  Einstellung  des  Instrumentes  in  den  Meridian  erfolgt  am  einfachsten  so, 
dass  man  einen  hellen  Stern  in  der  Nähe  des  Poles  (am  besten  den  zu  jeder 
Tageszeit  selbst  in  kleineren  Instrumenten  gut  sichtbaren  Polarstem)  aufsucht, 
was  des  Nachts  keine  Schwierigkeiten  hat,  und  ihn  dann  bis  zu  seiner  oberen 
Culmination  verfolgt,  wenn  man  eine  gut  gehende  Uhr  zur  Hand  hat  Hat  man 
jedoch  keinen  richtigen  Ubrstand,  was  wohl  nur  bei  ersten  Aufteilungen  auf 
grösseren  Expeditionen  vorkommen  kann,  so  wird  man  den  Polarstem  im  oberen 
und  unteren  Theil  seines  Paralleles  beobachtet^  ist  die  Zeit  zwischen  dem 
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obeitQ  «od  imteren  Durchgänge  grCner  (besw.  kleiner)  als  18  Standen,  so 
weicht  die  Absehenlinie  im  Norden  gegen  Osten  (besw.  Westen)  ab,  daher  das 
westliche  Axenende  gegen  Norden  (besw.  Süden),  wonach  die  Berichtigang  vor- 
genommen werden  kann.    Man  kann,  wenn  man  dabei  noch  den  Kreis  abliest 

auch  den  Index  so  weit  berichtigen,  dass  die  Lesungen  am  Kreise  zur  Ein- 
stellung vollkon  men  ausreichen.  Die  noch  lihrigbieibenden  Fehler  können  dann, 
wie  später  gc;^cigt  wird,  durch  die  Beobachtungen  selbst  bestimmt,  und  wenn 
dieselben  noch  zu  gross  sind,  weiter  berichtigt  werden. 

Sei  nun  in  Fig.  281  NfVS  der  Horizont,  Z  das  Zenith,  r  der  Nordpol  des 
AeqoaCOTS»  demnach  Jl^der  Noidpunkt,  fFder  90*  davon  entfernte  Westpimkt^ 
dahjr   OJV  die 

theoredsch  gefor-  ^  ^  ^ 

deite  Rlchtmg  der 
Umdrehungsaze 
des  Femrohres, 
und  ist  diese  O  A, 
in  dem  Vertical- 
kreise  ZAA'  ge- 
legen,  so  ist  WÄ 
vidas  Azimuth 
des  Instrumen- 
tes (positiv,  wenn 
das  westliche  Axen* 
ende  gegen  Süden 
abweicht)  und  AA' 
=  i  die  Neigung 
der  Axe  (positiv, 
wenn  das  westliche 
Axenende  das  hö- 
bere  ist).  Die  Ab- 
sehenlinie des  Femrohres,  welche  auf  der  Umdrehungsaze  senkrecht  stehen  soll, 
wird  dann  einen  giössten  Kreis  beschreiben,  der  nicht  mit  dem  Meridian  PZS 
susammenfXlIt;  wenn  aber  die  AbsehenKnie  02  nicht  senkrecht  auf  OA  steht, 
sondern  einen  Winkel  90*+^  mit  der  Axe  einschliesst,  wobei  c  der  CoUimatiojns- 
febler  des  Instrumentes  ist  (positiv,  wenn  der  Winkel  zwischen  dem  westlichen 
Axenende  und  der  gegen  das  Ohiectiv  bin  gczogeren  Visirlinie  grösser  als  90**  ist), 
so  wird  der  Stern  2  am  Kreuzung  jumkt  der  Fäden  ausserhalb  des  Meridians 
erscheinen,  und  man  muss  zur  I  culjachteien  Zeit  den  Stundenwinkel  x  (positiv, 
wenn  östlich)  hinzufügen,  um  die  iJurchgangszeit  durch  den  Meridian  zu  erhalten. 

Ist  u  die  Uhrzeit  der  Beobachtung,  x  der  Stand  der  Uhr  gegen  Stemzeit, 
also  «  H-  «  die  Stemaeit  der  Beobaditung,  so  wird 

«  -I-  *    T  »  «.  (1) 

Um  T  ans  den  Grossen  i,  t  bestimmen,  wird  es  am  einfechslen, 
die  Aeqoatorcoordinaten  des  westlichen  Axenendes  einzuführen.  Ist  90^  —  ai 
der  westliche  Stundenwinkel  (also  m  positiv,  wenn  das  Axenende  gegen  Süden 
verschoben  ist),  und  n  die  Deklination  (positiv,  wenn  nördlich)  des  westlichen 
Axenendes,  so  hat  man  aus  dem  Dreiecke  PZA  sofort: 

sin  n  =  sm  (p  sin  i  —  cos    cüs  i  sin  k 
cos  n  sin  m  =s=  £os<f  sin  i  -i-  si»f  cos  i  sm  k  (S) 
cos  ntosm  *=B  cos  i  cos  k, 


(A.28D 
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wobei  f  die  Polhöhe  des  Beobachtungsortes  ist.  Nun  folgt  aus  dem  Dreiecke 
AJPl  für  einen  Stern,  dessen  Deklination  ö  ist: 

Diete  Ftmoel  giebt: 

sin  (t  —  m)      fang  n  tang  Ä       sin  c  sec  ü 

cos «     ™      cosm  cos  n  cos  m  ^  ' 

Sabttitiuit  nan  hier  die  aus  (S)  folgenden  Wertbe  fttr  UmgMy  Umgnsetm 

und  e^SMCOsn,  so  erhält  man 

siu  i  cos  9-heos  i  sin  m  sink    siaisititf— cos  i  cosm  sink        ^  sincsec^ 
cos  i  cos  l'  cos  i  cos  k  ^      cos  t  cos  k 

Da  aber  dir  alle  Winkel  a  bis  aa  lT:scca=  1,  fang a,  =  sin  a  =  a  auf 
5  Decimalen  ist,  so  iolgt  hieraus: 

sint  —  (1  —         ^*)(« ksin  <f)  =  (i sin       kcos  ^)  /ä«^  d  +  ^iä-Ä 
«.■•./.  r  •    V      .cos{9  —  li)      ,sin{<^^t)  ^ 

Der  Werth  auf  der  rechten  Seite  kann  nie  grOeier  werden,  alt    -i-  i  -i-  t)sitii 

für  I  =.  >fe  «  d:  30" ,  ^  =  ±  10",  cos  «  =  0  01.  wofür  8  =  89°  25'-6  ist,  wird 
{i  -h  k  -h  c)  sec  8  nahe  1**  57',  womit  die  Correction  2  \x{icos  y  -+-  ^  sin  9) 
zu  vernachlässigen  ist,  da  der  stets  grössere  Werth  %  sin*  k)  hierfllr  erst 

0"'03&  wird.    £s  ist  daher  stets  hinreichend  genau: 


sin  T       ,  cos  (9  —  5)      -  sin  («  —  8} 


FQr  polnahe  Sterne  kann  t  wegen  des  Nenners  cost  beträchtlich  werden; 

setzt  man 

— (6) 

so  erhalt  man  die  MAVERsche  Formel : 


.  cos  (9  —  8) 


sm  (f  —  6) 


(7) 


Denkt  man  sich  /,  k,  c  in  Zeitsecunden  ausgedrückt,  so  erhält  man  t  sofort 
in  Zeitsecunden;  At  wird  nur  für  Fobterne  merklich  und  kann  für  diese  mit 
dem  Argumente  t  (wobei  in  erster  Nflherong  Ar  vemachlissigt  wird)  der  folgen- 
den Tafel  entnommen  werden: 


sin  X 
 — 

T 

sin  X 
X*  — 

sin  X 

V  — 

T 

sin  X 

X*  

sinx 

ere\* 

arcl* 

artl* 

arcl* 

T 

0"00 

\qM  Um 

0"52 

0*  28*" 

4'  18 

0*42-» 

14' -08 

0 

33' -33 

1 

000 

15 

0-64 

j  29 

4-64 

43 

15-11 

57 

35- 15 

8 

ODO 

16 

0-78 

30 

5  14 

1  44 

1619 

58 

3708 

S 

0*00 

17 

0*98 

81 

5-67 

45 

17-32 

0 

59 

88-97 

4 

(M>1 

18 

Ml 

83 

6-98 

1  48 

18-49 

1 

0 

40-96 

5 

0-08 

19 

ISO 

33 

6-83 

47 

19-72 

1 

4306 

6 

0O4 

SO 

1-58 

84 

7-47 

48 

2101 

8 

45-21 

7 

0-07 

81 

1-76 

35 

815 

49 

2-2-35 

3 

47-43 

8 

010 

88 

203 

86 

8-87 

50 

2a-74 

4 

49-71 

9 

0-U 

n 

87 

9^ 

51 

9519 

5 

59-07 

10 

0*19 

84 

9*63 

88 

10*48 

11-28 

89 

53 

98-70 

e 

54-51 

u 

0-85 

25 

2-97 

39 

28-87 

7 

57-02 

19 

0-33 

26 

334 

40 

1217 

54 

29-90 

8 

59-60 

18 

0*48 

27 

8-75 

41 

18-10 

55 

31-58 

9 

62-26 

U 

0-58 

28 

4- 18 

42 

1408 

56 

3333 

10 1 

65-00 
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Der  Voraussetzung  nach  gilt  Formel  (7)  fUr  die  obere  Culmination  von 
Geatimen;  fiir  die  unteie  Ctilaaioatioii  2|  folgt  aus  dem  Dreiecke  J^AX^  i 

imd  mit  Rückaicbt  «uf  (S),  wenn  der  Index  bei  -Ci  weggelassen  wird : 

Legt  maa  das  Ihstruoieat  in  den  Lagern  um,  so  wird,  wenn  i  wieder  positiv 
Ar  die  ErhOhmig  des  westlichen  Axenendes  ist,  da  jetst  der  Winlcd  der 
CoUimationslinie  mit  dem  westlichen  Azenende  90* -^r  ist,  in  den  bisherigen 
Formeln  nur  c  mit  —  ^  su  veitauschen  sein;  man  hat  daher,  wenn  die  Formeln  (7) 

und  (7  a)  für  den  Fall  K  w.  gelten,  also  c  positiv  ist,  wenn  die  CoUimationslinie 
mit  dem  Kreisende  den  Winliel  90^  -ht  bildet: 


Obere  CwiimiMrtioa  Untere  Culmination 

für  K.  W.:  aBi»H-«-hi/«H-iJC^H-^*«^<    «=«ir-l-4P+//.-h^^„  — « 

wobei  Rttiae  halber  At  wcfgelassen  wurde.  Dabei  ist: 
für  obcM  OdmiiMitkni      unten  Oulniiiatioo 

y--^  /-^^  AH-/.-».«, 

jj;.f=M  K.^K.^,s.n,. 

Nach  dem  obigen  wflre  weiter  noch  ^  m*  -h  ^,         ^  t.  Nun  ist  aber 

für  «  die  wahre  Rectascension  des  Gestirnes  zu  verwenden;  die  Präcession, 
Nutation  und  jährliche  Aberration  werden  bei  den  Sternepheoieriden  stets  be- 
rtlcksirhtigt;  Hie  tägliche  Aberration  ist  jedoch  von  der  Polhöhe  abhängig  und 
muss  für  jeden  Beobachtungsort  speciell  berechnet  werden;  sie  ist  für  Meridian- 
beobachtungen (vergl.  den  I.  Bd.,  pag.  170)  ±  0'''S2Q  £0S  <f  sec  0,  w  o  das  positive 
Zeichen  für  obeie,  das  negative  lür  unlere  Culoiinalion  gilt,  und  man  hat  daher 
links  a  =t  0"'320  cos  fsefü  zu  setzen.  Verstellt  man  daher  unter  a  die  schein» 
baie,  mit  Priicession,  Nuution  tmd  jahrlicher  Aberration  behaftete  Recta- 
scennon,  und  bringt  die  tfiglicbe  Aberration  auf  die  rechte  Seite,  so  vereinigt 
sich  dieses  Glied  mit  dem  von  f  abhSngigen  und  man  hat 

ffir  Kreis  West  -h  r  —  0»O8l  «*f  . 

filr  Kreis  Ost        »  —  r  —  Of-OSI  ^«r^,  ^^^^ 

wobei  das  Zusatzgiied  i>'  02i  (Os  <f  tur  jede  Sternwarte  (gegebenes  (jp)  constant  ist. 

Unter  der  Voraussetzung  kleiner  Imtrumentalfehler  nimmt  die  Formel  (8) 
durch  Veitanacbung  der  kleinen  Winkel  mit  den  Bogen  die  Form  an: 

—  t  ^  nsini  +  {m  —  x)  cos  6, 
und  man  erhält  die  iiassxL'sche  Formel 

x^m-hnianifi-^  tset9,  (8) 

folglich 


Obtre  Cblminitien  Untat 
K.  W.:  aaBW+^+MH-ff  AM(f  aanH-^p+M— »Awv8»rw««r9  _ 

In  diesen  Formeln  tritt  aber  dn  direkt  leicht  su  bestimmender  Instrumental- 
fehler,  die  Neigung,  nicht  auf;  da  aber  aus  (8): 
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n  =  i  sin  9  —  k  ca$  9  ^  , 

(Sa) 

m  =  i  tos        k  stn  f  ^  ' 

und  hienun 

mmmitec^-^n  fang  f  (9) 
bl;,  so  folgt  durch  Substitotioii  von  (9)  in  (6)  die  HANSiN*ache  Formel: 

<%^fsee^'^m{Umgl—'tangff)-^eseei,  (10) 

folglich 

Obere  Culminatinn  Untere  Culmiiution 

K.  W.:  'ji'z=u-r-x-{-isec'^-\'ni\\,-^c^„sfci    ar=u  +  x -\~  isec^-\-nNt, —  CttSfci 

iV;  =  -4-  {lang  B  —  iang  9)  JV.  =  —  (Aw^  j  -i-  a»«^  ,p). 

Beobachtung  der  Durchgangszeit  an  einem  einzigen  Faden  ist  keines- 
wegs lur  genaue  Beobachtungen  ausreichend;  man  zicIjC  deshalb  aui  der  i^aden- 
plaue  mehrere  parallele  FAden,  ein  Fadennets  auf,  und  ichliesst  aua  der  be- 
kannten Fadencfistana  auf  die  Zeit,  wdche  tm  Stern  branchl^  um  von  emem 
festen  Seitenfaden  auf  den  Mittelfiiden  «1  kommen:  man  reducirt  die  Antritte 
an  den  Seitenflidcn  auf  den  Mtttelfaden.  Unter  der  Entfernung  sweier  Punkte 
der  Fadenplatte  versteht  man  dabei  den  Winkel  den  die  von  ihnen  au  dem 
vorderen  Knotenpunkte  des  Objectives  gezogenen  Geraden  einschliessen,  welcher 
gleicli  ist  dem  Winkel,  den  die  vom  hinteren  Knotenpunkte  7X\  jenen  Objecten 
gezogenen  Geraden  einschliessen,  deren  HiidLr  eben  an  den  beiden  Punkten  der 
Brennebene  auftreten.  Für  einen  Faden,  der  s  c  Ii  im  Abstände  /  östlich  vom 
Milteltaden  befindet,  d.  h.  der  bei  der  oberen  Culmination  eines  Gestirnes  vor 
dem  Mittel&den  passirt  wird^),  ist  der  Winkel,  welchen  die  Visirlinie  mit  der 
Drehungsaxe  macht  90*  -1-  t  +/,  woraus  folgt,  dass  sich  Ittr  diesen  die  Re- 
duction  auf  den  Meridian  t  +  /  ergtebt,  wenn  man  in  Formel  ($)  ^  +/  an 
Stelle  von  t  setzt.  Es  ist  also: 

^tm{c  'i-/)^smnsmt-i-€9sncd$9sm{m'~x  —  i}.  (11) 

Subtrahirt  man  diese  Gleichung  von  (3),  so  erhält  man 

2  sin  ^/  tos      -h  t  —  ffi)  =  sin/ sec  S 

und  daraus 

sin / s€C  b=  2  ii/i  I  / [cOj  ^  t cos{z     m) —  sin  ^  t sin (r  —  iw)] 

=  2  sin  \t[cos  —  2  sin^  ^(t  —  m))—  2  sin  {  t  ^(t  —  m)cos  i(T  —  «)] 
=  sin  t  —  A  sin  ^tsin  ^  (t  —  m)sin  ^  [/  -j-  (t  —  m)]. 

Für  8  89°,  /=  18',  t  =  50',  m  =  d:  30"  wird  das  Corrertlonsglicd 
0  000644  be/  w  .  0  000632,  während  es  mit  Vernachlässigung  von  m  Ü  üü0638 
wird;  man  kann  daher  dieses  CorrecLiunsglied  einlach  schreiben  Asin  tsin\-zsin\{t-^x) 
und  da  für  kleine  Werthe  von  x'.  sin    -i-  x)  =  sin  t     x  cos  t  ist,  so  wird 

stn /  scei  <=  sin{t  -f-  *)  (13) 
4  sin  ^  /  sin  ^  t  sin  ^{t  x) 
cot  t  ort  A*" 

t  und  T  selbst  werden  nur  erheblich  bei  Sternen  in  der  Nähe  des  Poles,  oder 
wenn  das  Instrument  nicht  sehr  genau  im  Meridian  steht;  für  /  <  5"*,  t  <  20' 
wird  X  noch  verschwinden,  und  selbst  filr  /  b  10«»,  t «  40«  wird  »  noch  ver> 


*)  Der  Faden  liegt  dun  anf  der  Fadenplsitc  cffesflldi  wctdkh,  aber  die  VcriJtqgeraqg 
der  Viiiflinie  tiift  die  Rimmclslnigel  in  einen  Punkte,  der  OatKch  von  der  CoUfmatienilinie 
liegt. 
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nachlässigt  werden  können;  es  ist  daher  für  Sterne,  deren  Deklination  bin 
reichend  klein  ist^) 

smt^  sm  fu€  9. 

Für  grössere  /  und  x  kann 
den  Argumenten  /  und  t  giebt: 


08) 

man  die  folgende  Tafel  benutzen,  welche  x  mit 


—  8"» 

  I*» 

1  1 

+  V* 

+  Ä"» 

+  8*» 

* 

+  4«» 

-so« 

+  6^-29 

+  4' -68 

+  8^04 

+  1*81 

O'-OO 

-  1"43 

—  2'-8> 

—  4*11 

-  5^  -86 

-40 

+  407 

+  2-98 

+  1-94 

+  0-98 

000 

—  0-90 

—  1-76 

-2-67 

-3'38 

-30 

+  286 

+  1-71 

+  MO 

+o-6a 

0-00 

-050 

-097 

—  1-40 

-1-79 

-M 

+  1-10 

-l-0*7i 

+  0-60 

+  0-94 

0*00 

— O-M 

-0-41 

—  0-58 

-0^ 

-  10 

+  0-82 

+  0-22 

+  014 

+  0-06 

0-00 

—  005 

-  0  09 

—  012 

—  014 

0 

ODO 

000 

000 

0  00 

C'CO 

0-00 

000 

000 

000 

+  10 

+  014 

+  012 

+  0-u9 

+  005 

0  00 

—  006 

-014 

—  0-22 

—  0-32 

+  80 

+  0-73 

+  0-58 

+  0-41 

+  0'22 

000 

—  0-24 

-0-50 

—  C-7d 

—  MO 

+  80 

4-1*10 

+  0117 

+  0-M 

ODO 

-0*58 

—  HO 

-1-71 

-9-95 

+  S-A7 

+  1-76 

+  0-90 

ODO. 

—  0D6 

-1D4 

—  »•98 

-4D7 

+  M  { 

1  +ft^e 

+  411 

+ra 

+  1*41 

ODO 

-IM 

-SD4 

-4D8 

-6-99 

Der  so  erhaltene  Werth  von  t  bedarf  in  aller  Strenge  noch  einer  Correction 
wegen  Refrtction;  der  Stmulenwinkel  x  (Fig.  2Si;  giebt  nämlich  die  Zeit,  weldM 
d^  Stem  bnuch^  um  in  den  Meridian  so  kommen,  wenn  2  sdn  wahter  Ort 
ist;  da  aber  der  Stem  in  Folge  der  Refraction  stets  gehoben  erscheint,  so  wird, 
wenn  er  den  Faden  passtrt,  sein  wahrer  Ort  in  dem  Verticalkreise  ZZ  in 
grösserer  Zenithdistana  sein,  und  der  Winkel  Z/^«  =  ist  sein  wahrer 
Stundenwinkel,  d.  h.  die  Zeit,  welche  er  braucht,  um  vom  Momente  der  Sicht- 
barkeit »m  Faden  in  den  Meridian  zu  kommen.  Nun  hat  man  aus  den  sphäri- 
schen Dreiecken  ZF1,  ZPl^. 

sin  T cos  d  sin'z^cosfiQ 


wenn  scheinbare  und  wahre  Zenithdistanz  mit  z 
Deklination  mit      bezeichnet  werden;  hieraus  folgt: 

cos  5    sin  Zf 


smg 

und 


0 


und  die  wahre 


cos  Q, 


sm  z 


Da  nun,  wenn  man  sich  auf  die  mittlere  Refraction  beschränkt,  was  hier 
völlig  ausreichend  ist: 

M^^»-^  kianfw 

ist,  90  wird 


sin  Br 


oder,  da  ä 


Sttt  s 

Ö7"'5  ist: 


sin  z k  fang  »  cos  z      .  . 


Sinz 


SM  JM  X 


COS  8 


100028. 


Bei  der  Redurtion  auf  den  Meridian  kann  diese  Correction  mit  Rücksicht 
auf  den  geringen  Betrag  der  liistruineiitallehler  vernachlässigt  werden^  da  aber 
«Gesdbe  Gleichung  auch  fllr  t  +  /  gilt,  so  hat  tnan  ebenso: 


I)  Dit  Fadtedttliiiieii  md  damit  die  Reddctionai  auf  da  llittelliid«ii  fSt 
Deklfaiationcn  bidben  Us  auf  die  Concctioii  x  conttuM,  w  lange  die  Fadeoplstte  aidil  geludert 
oder  vendwbcB  iit. 
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cos  d 

vernachUlssigt  man  hier      und     so  folgt  mit  Rücksicht  auf  (18): 

m    «  sm/m    •  1 -00038, 

wofttr  man  auch,  da  die  Fadendistanaeii  /  (nichl  aber  0        mtoige  Werthe  * 
nad: 

ji«  /o  =  sinf^  SU  «a ;  /o  =  1  00028/  (U) 

also  eine  mit  (13)  identische  Formel  erhält  Die  Fadendistanzen  können  aus 
Beobachtungen  von  Sternen  selbst  bestimmt  werden;  beobachtet  man  eine 
grossere  Anzahl  von  Sterndurchgangen  an  den  einzelnen  Fäden,  so  wird  jeder 
Stern  aus  dem  beobachteten  /  einen  VVerth  von  /  geben;  benutzt  man  hierzu 
die  Formel  (13),  so  erhält  man  hieraus  gemäss  Formel  (14)  und  dann 
/  1*00088;  um  diese  Werthe  wieder  atir  Redttctioa  auf  den  Mittdfiuleii  «i 
verwenden,  muas  wieder  l'OOOSUt/  gebildet  werden;  himva  folg^  dast  man  die 
nach  Formel  (18)  berechneten  Fadendiilanien  /  unmittelbar  ohne  Rflcksicht 
auf  den  Refractionsfaktor  1*00028  zur  Reduction  auf  den  Mittelfaden 
mit  Benatzung  der  wahren  Deklination  des  Sternei  verwenden 
kann;  nur  sind  die  erhaltenen  Fadendiitansen  nicht  die  wahren,  sondern  die 
wegen  Refraction  veränderten. 

Man  kann  aber  die  Fadeniniervalle  auch  nach  Gau'^^s  direkt  durch  ein  ♦ 
Winkelmessinstrument  besümmen.  Da  nämlich  die  von  Punkten  aus  der  Brenn- 
ebene cmes  Objectivs  kommenden  Strahlen  parallel  austreten,  und  die  Kichtung 
derselben  fttr  d«i  von  swd  venchiedmcn  Punkten  etngesdüossenen  Wmkel  be* 
stimmend  sind,  so  kann  man  diese  Winkel  mittels  des  auf  das  Femrohr  coUi- 
mirten  Femrohres  eines  Uoivezsalinstmmentes  ermitteln.  Die  so  erhaltenen  Werthe 
sind  aber  die  wahren,  und  sollen  dieselben  mit  den  aus  Fixsterabeobachtuogen 
abgeleiten  vereinigt  werden,  so  müssen  sie  mit  1*00028  multiplicirt  werden. 

Zu  erwähnen  ist  noch,  dass  in  Folge  der  verschiedenen  Ausdehnung  der 
Fadenplatte  tmd  des  Fernrohres  durch  Temperatiirrinderungen,    sowie  durch  die 
veränderte  Brechkratt  des  Objectivs  die  Fadenmtcrvalle  mit  der  Temperauir  oiwas 
veränderlich  sind,  und  als  Functionen  der  Temperatur  in  der  Form  /p,  -+   ^  7  — 
durch  Beobachtungen  bei  verschiedenen  i  emperaturen  bestimmt  werden  können. 

Da  man  den  absolut  Puallelismus  der  Fäden  nicht  verbürgen  kann,  und 
durch  eine  Abweichung  in  dieser  Besiehung,  die  Distansen  an  verschiedenen 
Punkten  verschieden  werden,  so  ist  stets  noch  ein  die  Fäden  senkrecht  schneiden- 
der Faden  oder  besser  noch  dn  Fadenpaar  gespannt,  ISngs  dessen  die  Sterne 
beobachtet  werden;  die  Distanzen  der  >VerticalOldenf  beziehen  sich  dann  auf 
jene  Punkte,  welche  zwischen  dem  horizontalen  Doppelfaden  liegen. 

Bei  der  Beobachtung  von  Planeten  und  namentlich  beim  Monde  es 
nothwendig,  auf  die  P'i^cnbcwegung  und  Parallaxe,  und  da  man  nur  die  Rander 
beobachten  kann,  aut  den  Halbmesser  des  Gestirnes  Rücksicht  zu  nehmen.  Ist 
K  der  scheinbare  Halbmesser  des  Gestirnes,  so  wird,  wenn  der  erste  oder 
zweite  (vorangehende  bezw.  folgende)  Rand  an  einem  Östlichen  Seitenfaden  beob- 
achtet wild,  dessen  Distans  vom  llittelfiiiden  /  ist,  der  Mittelpunkt  des  Gestirnes 
vom  HitteUaden  f-^ff  sein;  die  Beobachtung  des  Randes  an  diesem  Seiten- 
foden  ist  daher  identisch  mit  der  Beobachtung  des  Mittelpunktes  an  einem  Faden, 
dessen  Distans  vom  Mitteilen  f±ih'  ist;  man  hat  daher  in  Formel  (11) 
f:iiX  aHMt/m  setsen,  wo  das  positive  Zeichen  sich  auf  die  Beobachtung  des 
ersten,  das  negative  auf  die  Beobachtung  des  «weiten  Randes  besieht.  /,  t, 
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i  bedeuten  aber  nunmehr  Stundenwinkel  und  Deklination  vom  Beobachtungsort 
auä  gesehen,  während  man  aus  der  Ephemeride  die  geocentrische  Deklination 
eotDunm^  und  zur  RedactioD  deo  geocentrischeD  Stundeawinkd  bnocbt;  hat 
das  Gestim  ttbeidiest  eine  Eigenbewegutig  eatgegengesetzt  der  agUcben  Be- 
w^utig^  und  ift  diese  X  gleich  der  Bewegung  des  Gestirnes  in  1'  Stern» 
zeit,  ansgedrackt  in  Zeitsecunden,  so  ist  die  Zeit,  welche  das  Gestirn 

braucht,  um  den  geoceotriscben  Stundenwinkel  s  ta  durchlaufen  ^  _  ^;  ist 
die  Aendening  der  Rectsscension  des  Gestirnes  in  S4*  Stemteit^  so  ist  X     JtiK^i ', 

oo4ÜO 

in  den  Epbenieriden  findet  man  aber  die  Aenderung  Ae  in  S4  Stunden 
mittlerer  Zeit,  und  da  Aa,  sa  A«  x  0*9973698  ist,  so  ist: 

0*9973693  ^ 
X  wm  —  (606229d8~X0)A«. 

Zum  Uebergange  von  den  Grössen  d',  l&r  einen  Beobachtungsort,  dessen 
geocentrische  Breite  f'  und  dessen  Radiusvector  p  is^  auf  die  geocentrischen 
Grossen  «,  ^  t  hat  man  (s.  Parallaxe): 

A' iPsVt^vt  w  A ml a  —  f  ««f  f '  m 0 

A'MV  1*       AfM  d  ~  p  JMf' 

wo  A  die  geocentrische  Entfernung  des  Himmelskörpers,  seine  Entfernung 
vom  Erdorte  aus,  und  6  die  Sternzeit  der  Beobachtung  ist.    Hieraus  erhält 

man  durch  Multiplikation  der  ersten   beiden  mit i^i»  (8  ~  x)^ 
und  Addition,  für  einen  beliebigen  Winkel  x: 

d'  cos  i'  sin  (V  —  «)  —  A  w  <  w  (t  —  »)     p  C4fs  f '  sm  x. 

Aus  der  Formel 

^  tin(t       ±  h')  =  sin  n  sin    -+-  e0sn€osV  sm{m  —  t'  —  /') 

erhält  man  durch  Multiplikation  mit  A'  und  Ersetten  der  sch«nbaren  Grössen 

durch  die  geocentrischen: 

A'j«l(^-»-/=i=>4')=- 

Ä  —  A  ^in  n  sin^-{-Ae0s  n  €0S^  sin{x-\-t — m)  H-  p  sin(^' sin  n  +  i^  cos^feos  n  sin  m  = 
a=  —  d  [sm  nsinH—  (osncos  d  sin  (t  •+-  /  —  jw)]     p(«Ä  n  sin^'  +  cqs  n  cos sin  m). 
Da  aber 

^     ^      yi  —  t««V»«tp'    ^     ^  —  «« sin*  ^ 

'v&tf  wenn  ^  die  geographische  Breite,  a  und  %  grosse  Halbaxc  und  iutcentnciut 
des  Brd^httfoides  bedeuten,  «o  ist: 

p(rM  n  sin^'-h  cos  n  cos  f' sin  m)     ^^=^^g=={(l  —  %^)sin  n  f<»f  4-  cosn  sinm  ^Mf} . 

Ans  dem  Dreiecke  ZPA  (Fig.  S81)  folgt  aber 
daher 

yl  —  t^sin*  f 

Dividirt  man  durcVi  ^,  beachtet  dass  a'.^  ■=  sinn  gleich  dem  Sinus  der 
Acquatoreal-Horizonlalparallaxe  ist,  und  vernachlässigt  das  Produkt  E^srn  nsinn 
und  das  selbst  beim  Monde  für  ein  mässig  gut  rectificirtes  Instrument  unmerk- 
liche Produkt  sm  i  stn     so  toigt 
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sht(f  +/ ±  4*)  iH  —  JM«im 3  •4-      ü  (t  4*  m)> 

Identificirt  man  die  Sinus  der  kletneD  Winkel  mit  den  Bögen,  so  wird  jetzt: 
A' 

H-/ i*)  a  —  «  M»  a     (t -I-  /  —  m)  Mtr  a. 

Die  Retiuctionen  auf  den  Mittelfaden  /q,  bezw.  auf  den  Mendian  -q  sind 
nach  dem  Früheren  /:(!  —  X)  und  t :  (1  —  X),  und  da  für  /=  0  auch  /  •=  0 
wird,  bo  läi  Air  den  Mitteliaden 

(<:  :fc  A*)         «ifti a  H- (t  —  m)  w a, 

daher  die  Reducdonen  und  Tq,  wenn  man  noch  den  geocentrischen  Halb- 
messer A,  also 

A'  A' 
^  =  1  —  ^  sin  Jt  cos  {ff*  —  8);         ii'  =3  A 

einldhrt,  g^getmi  durch: 

/[l  —  p  fi«  7c     (y'  —  a)) 

(1  -  x)M«a 


1  —  X  1  _  X' 

wobei  in  der  letzten  Formel  noch  das  Glied  p^M(f'  ^  iyesm%  weggelassen 

wurde.  Die  Logarithmen  der  Functiooen^^s  7  — ^  — andJ?»(l— X) 

1 — p  s:nr.  cosi'^f^  —  o) 

können  für  den  Mond  tabuHrt  werden,  der  zweite  Faktor  direkt  mit  dem  Argu- 
mente Aa.  Hat  man  nur  wenige  Seitenfäden  auf  den  Mittelfaden  zu  reduciren, 
SO  wird  man  die  Fadenreduction  nach  der  Formel  /o=/:  ABe^i  rechnen; 
hat  man  jedoch  eine  grössere  Anzahl  von  Fäden,  und  hat  man  eine  Tafel, 
welche  die  Fadenreducdonen  lUr  die  verschiedenen  Deklinationen  giebt^  so  wird 
man  die  Deklination  a,  nach  der  Formel  coi^^^  ABt^s^  bestimmen  (was 
immer  möglich  ist,  da  logA  zwischen  0  001  und  0  007,  logB  aber  swischen  9*991 
und  9'978  variirt)  und  mit  der  Deklination  a,  die  Fadenreduction  aus  der  bezüg- 
lichen Tafel  entnehmen. 

Die  nächste  Aufgabe  ist  nun  die  Bestimmung  der  Zeit,  d.  h.  die  Bestimmung 
der  Uhrkorrection  .r*);  diese  Aufgabe,  die  gleichzeitig  mit  der  Bestimmung  der 
instrumentalfehler  /,  c,  k  gelöst  wird,  kann  deshalb  hier  betrachtet  werden. 

Die  Neigung  wird  durch  das  Niveau  bestimmt,  und  kann  als  bekannt  an> 
gesehen  werden.  Der  CoUimationsfehler  kann  durch  Beobachten  eines  sehr 
entfernten  terrestrischen  Objectes  in  beiden  Kreislagen  recttfidrt^  und  mittels 
eines  Mikrometerfadens  auch  bestimmt  werden  (s.  die  Formeln  IV  und  V)')^ 
Aus  Stembeobachtungcn  erhält  man  ihn  durch  Beobachtung  desselben  Siemes 
in  beiden  Kreislagen.  Da  nimlich  e^^t,^  %t  ist,  so  folgt  aus  I: 

0  —  (i(W  +  J(WH-<w/-l-  k^JC)  —  («aH-     H-         k^K)  ±.  ttseei, 
wo  die  mit  dem  Index  w  bezeichneten  Grossen  sich  auf  Beobachtungen  von 
K.  W.  (Kreis  West),  die  mit  dem  Index    bezeichneten  auf  K.  O.  (Kreis  Ost)  be- 


*)  Uebex  die  'Bedeutung  der  Bexeichnungen  «Uhrstand«  oder  «UhrcorrecUoD«  und  »Uhr* 
gang«,  1.  den  Artikel  »Zdlhestimimmg«. 

^  Mm  kaan  diesen  Mikrameteifiiden  andi  nv  Begtimmimg  der  Fulendistuiiea  verwendcfl^ 
und  aiif  dies«  Art  glciekEeilig  den  Wetdk  einer  SdmnbetiTCVoItttion  der  Mi 
erhalten. 
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neben,  und  das  obere  oder  untere  Zeichen  zu  nehmen  ist^  je  atehdem  man  «nen 

Stem  la  der  oberen  oder  unteren  CulminAtion  beobachtet  hat  Aehnliche  Formeln 
folgen  aus  II  und  III.  Beim  Umlegen  muss  auch  hier  die  möglichste  Sorgfalt 
verwendet  werden;  man  kann  dann  dabei  auf  eine  nahe  vö!]ip;e  Cor,?;tanz  des 
Aztmuthes  rechnen,  wenn  auch  die  Neigung  klein  n  Sc  Ii \', anklingen  a'jsgesetitt 
sein  sollte;  diese  letzteren  kann  man  bestimmen,  wahrend  k,^—  Xv=0  sein  wird; 
aus  diesem  Grunde  ist  die  MAYEK'sche  Formel  hier  vorzuziehen,  da  eine  Aende- 
ning  der  Neigung  selbst  bei  ^metuitem  M  womtM  m  m\m  n  beeinflnstea  wird. 

Für  diese  Beobachtungen  kann  man  aber  nur  Polsteme  verwenden,  da  die 
Beweguqg  der  dem  Aequator  nSheien  Sterne  viel  su  rasch  ist,  um  während  ihrer 
Durcbglnge  umlegen  zu  können.  Man  beobachtet  daher  den  Durchgang  eines 
Polslemes  (z.  B.  a  Ursae  minoris  zu  irgend  einer  Tageszeit)  an  einer  Reihe  von 
FAden,  erhält  dann  durch  Reduction  auf  den  Mittelfaden  die  Uhrzeit  ebenso 
nach  dem  Umlepen  (wobei  aber  zv  beachten  ist,  dass  der  Stt^rn  jetzt  dieselben 
Fäden  wie  früher,  nur  in  umgekehrter  Ordnung  passirt,  weil  tlie  Iniher  östlichen 
Faden  nach  dem  Umlegen  westlich  vom  Mittelfaden  liegen)  die  Zeit  «„;  wird 
diese  wenn  nöthig  wegen  des  Uhrganges  in  der  Zwischenzeit,  welcher  immer 
genähert  bekannt  ist,  conigirt,  so  wird  auch  xtv  =  Xt  ansiinehmen  sein,  und 
dann  ist 

^  «.  :f:  i[(aw  -4-  v/)  -     +        t^^  0«) 
Asimoth  und  Uhrstand  werden  dann  gleichzeitig  aus  zwei  Sternen  bestimm^ 
flir  welche  die  Coeffidenten  K  möglichst  verschieden  sind.  Man  hat  für 
Zwei  Sterne  in  oberer  CahBiMtion      £in Siem  In  oberer,  enSttm  in  untercrColmiiMlion 

a  — (»4-  i        csec?i)=^  =  x-^kK„  a—(u-hiJ^-h(seco)=^^^jc-\-kK^ 

wobei  c  an  Stelle  von  c„  gesetzt  ist,  da  die  Rechnung  für  beide  Kreisingen 
identisch  wird.  Man  hat  hier  zwei  Gleichungen  mit  zwei  Unbekannten,  aus 
denen  sich  x  und  k  bestimmen  lassen,  Beobachtet  man  eine  grössere  Zahl  von 
Sternen,  so  wird  man  x  und  Ä-  nach  der  Methode  der  kleinsten  Quadrate  er- 
mitteln; ei2>Lrcckc  sich  die  Beobachtung  über  mehrere  Stunden,  so  wird  es 
wegen  der  im  Laufe  eines  Tages  immer  stattfindenden  Drehung  der  Pfeiler 
zweckmässig,  /k^-h  %i  m  seuen,  wo  Jk^  das  Azimuth  fUr  eine  gewisse  Epoche 
und  wenn  /  in  Stunden  ausgedrückt  ist,  x  die  stttndliche  Aenderang  des  Azi- 
muthes  bedeutet  Ebenso  wird  es  gut,  x^x^  +  U  *^  setzen,  und  i  aus  diesen 
Beobachtungen  selbst  zu  bestimmen,  da  erfahrungsgeroäss  der  Gang  der  Uhr  bei 
Tag  und  Nacht  etwas  verschieden  ist;  der  aus  Zeitbestimmungen  verschiedener 
Tage  erhaltene  Gang  weicht  daher  in  der  Regel  von  dem  hier  erhaltenen  etwas 
ab,  und  reicht  zur  Reduction  angeschlossener  Beobachtungen  meist  nicht  aus. 
Aus  den  Gleichungen  (17)  folgt: 

Ao  —  Ao  —  J\.u 

Die  Sicherheit  der  Azimuthbestin  nuni^  wird  um  so  grosser,  je  grösser  der 
Nenner  ist;  denn  da  i  einen  besimmten  Wertii  hat,  so  wird  dann  auch  der 
Zähler  grösser,  d.  h.  der  Unterschied  der  Zeiten  bedeutender,  und  der  Ausdruck 
für  i  immer  weiter  von  dem  Ausdrucke  %  entfernt  Es  ist  aber 

hieraus  folgt,  dass  es  am  sichersten  ist,  das  Azimuth  aus  Beobachtungen  eines 
Polatemes  in  der  oberen  und  eines  darauf  folgenden  (oder  vorangehenden)  in 
der  unteren  Culmiaation  zu  bestimmen;  da  aber  wegen  der  langsamen  Bewegung 


Digitized  by  Google 


14 


Meridiankreis. 


der  Polflteme  die  UhneiieD  weniger  sicher  werden,  so  wird  sich  dann  »  mcbt 
mit  der  nöthigen  Schärfe  eingeben,  und  min  muss  noch  eine  Reihe  von  Aequatoi^ 
stemm  sitr  Bestimmung  von  x  hinzufügen.  Einige  Aequatorsterae  nebst  einem 
Polstern  in  oberer  oder  unterer  Colmination  giebt  ebeoCsUs  x  und  k  mit  nöthtger 

Schärfe. 

In  ganz  ähnlicher  Weise  können  die  Formeln  II  und  III  combinirt  werden. 
Formel  III  giebt  dabei  gleichzeitig  *  und  n,  wenn  die  Correctioncn  wegen  i 
und  c  vorher  berttcksichügt  werden.  Die  Formeln  II  können  nur  verwendet 
werden,  wenn  man  sich  auf  die  UnveFänderlichkeit  des  Instrumentes  verlassen 
kann^);  sie  haben  übrigens  den  Nachthdl,  dass  sie  nicht  x  allein,  sondern 
jr  -{-  ffi  geben;  will  man  den  Uhrstand,  so  muss  man  noch  durch  ein  Nivellement 
f  bestimmen,  dann  erhtit  man  aus  i  und  n 

und  damit  erst  «* 

Beispiel.    1890  März  2$  beobachtete  ich  am  44->dttigen  RxpaoLD*sdien 

Meridiankreise  bei  K.  W.  die  folgenden  Sterne  (in  der  ersten  Colnmne  der 
Name  des  Sternes,  in  der  zweiten  die  Zahl  der  Fäden,  in  der  dritten  das  Mittel 

der  auf  den  Mitlelfnden  reducirten  Durcbganßszeiten;  in  den  beiden  folgenden 
Columnen   die   Instrumentencorrectionen   i  sec  ^  and  c  sec  H  \c  =  —  0''1243; 

—  (y-iasa]) 


97  MoDOGcrotis  « 

19 

74$6>>*49«-799 

-0'*901 

-  01-188 

Br  1147  0.  C  .  . 

15 

8 

8 

11-462 

-  0-194 

-  0-575 

ß  Cancri  .... 

11 

8 

13 

1-284 

-  0-192 

-0-140 

12  Scxtantis  .    .  . 

11 

9 

56 

29-621 

—  0-179 

—  0188 

n  Leonis  .... 

10 

9 

Ö6 

42-902 

—  0-179 

—  0140 

»'  lijdiaie     .  .  . 

91 

10 

9 

15-104  1 

-  0-177 

0*141 

X  Hydne  .... 

19 

10 

7 

49-591 

-  0-177 

—  0-141 

«  Leonis    .   *   .  , 

8 

11 

27 

10-932 

—  0-161 

-0138 

ft  Crateris  .... 

13 

11 

33 

35-446 

-0-161 

—  0-139 

Ude  22585   .   .  . 

13 

11 

67 

35-127 

—  0-151 

-0-189 

c  Viiginis  .... 

19 

19 

9 

5-691 

~  0119 

—  0189 

Af  499  

10 

19 

9 

51-964 

— 0M49 

—  0*188 

Ist  der  I'hrstand  um  10'^  30'"  Uhrzeit,  ;  der  stündliche  Gang,  so  erhält 
man  hieraus  bei  Anwendung  der  HANSEN'schen  Formel  die  (»leichungen 


—  2-555$ 

—  1177«  —  — 

147"807 

^. 

—  0-372  i  - 

1-327  «  =  — 

148^025 

*l 

—  -^-330  i 

2-921  Ä  =  — 

146-560 

•^1 

-»-  0-953  \  - 

MCO  /;  =  — 

148119 

^1 

—  2-283  5 

—  0-951  n  =  — 

147-732 

*i 

+  1  060  5  — 

1-280«  =  - 

148  182 

*1 

-  0  5561 

—  1050  n-^  — 

147-931 

*i 

-H  1-460  5  — 

1-290«  «=  — 

14b-245 

*t 

-  0-555  5 

—  0967«=  — 

147  889 

*i 

H-  1-5355  — 

0-955«  =  — 

148- 137 

*1 

—  0*469  e 

-  1*840«  -  — 

148<X)0 

*i 

-H  1*5486  — 

M69m  »  — 

148*953 

Vereinigt  man  hier  die  Sterne  zu  5  Gruppen  (Normalorte,  s.  den  Artikel 
»Methode  der  kleinsten  Quadrate<)  und  zwar  1)  den  Polstern  für  sich,  2)  die 
ersten  beiden  Zeitsterne,  3)  die  lolgenden  vier,  4)  die  nächsten  zwei,  5)  die  letzten 
drei  und  setzt  x^  s=      -t-  ^x,  x^ss  —  148'-0,  so  erhält  man  die  Gleichungen: 


'}  Dodi  kam  »an  VcftedetimgMi  tob  i  und  ]k  inniwiliiB  bcittdcriditifeB  (t.  Uertbct 
PnbUkttioneB  der  v.  KotmiE'MlMB  Stemwvte,  I.  Bd.»  p«c*  5i,*  cbcnie  Iber  den  ^»fliiw  der 
ScttmUegiiiig  aad  Bttipiictllt  der  Zapfen  mtf  die  ZeiflMitiiBmiiiif  . 
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äs  —  2-380 1  -h  2-921  «  «  -4-  1-440 
Ä*  —  2-419  ^  -  1  0G4«  =  H-  0-231 
—  0  480  c  -  1171  «  =  0-039 
Äji  h  i  U06  i  —  1-220«  —  0-150 
äx  4-  1-514  5  —  1136  «  =  —  0-212, 
au6  welchen  man  nach  der  Methode  der  kleinsten  Quadrate 

=  4-  LK-3U 
£  ==  —  0104 
n  =  -\-  0-302, 

demnach  den  Uhrstand  x  zu  der  Ulir/eit  / 

*  =  —  147'-686  —  0'-1040(/  —  10*-5) 

Bd  den  Ikferidiankreisen  hat  man  zur  Prüfung  und  Berichtigttng  des  Instru- 

mentes  eigene  Meridianzeichen  oder  Miren;  als  solche  kann  man  einen 
weit  entfernten  aber  in  unmittelbarster  Nähe  des  Meridians  gelej^enen  Kirch- 
thurm,  eine  vorhandene  oder  speciell  zu  diesem  Zwecke  errichteie  Pyramide 
u.  s.  w.  verwenden.  Sei  Mn  (F\g.  281)  der  Punkt,  in  welchem  die  Visur  von 
0  aus  gegen  eine  nurdlich  gelegene  Mire  den  Himmel  trifft,  und  ist  1^  der  in 
dem  gfO»ilen  Kreise  AM^  gelegene  Punk^  der  em  Himmel  (hifcb  die  Visur 
nach  dem  Mittelladen  bestimmt  wird,  so  ist  mr  IL  W.  ^2,  »  90"  +  ^  ond 
wenn  die  Entfernung  Jfm  St  ^  ^  gesetzt  wird  (wobei  der  Index  auf  die  Kreis» 
läge  und  n  auf  die  Nordmire  hindeuten  soll)»  so  wird  AMm^  90"  4-  ^  — 
Bezeichnet  man  das  von  Nord  gegen  West  positiv  gezählte  Azimuth  der  Mire 
mit  A„ ,  so  ist  w^Zif»  =  90° -+- —  A»  und  man  erhält  aus  dem  Dreiecke 
AZMut  wenn  s»  die  2cnithdistanz  der  Nordmire  bezeichnet: 

sin  («w  —  ^)  =  cos »nsmi^  smsn  cos  i sin  {An  —  k). 
i,  k,  c  wieder  als  sehr  klein  vorausgesetzt,  wird  auch  An  klein  sein  müssen, 
wenn  das  Bild  der  Mire  in  der  Nähe  des  Mittelfadens  sein  soU»  und  man  hat 
daher  für  die 

Nordmire,  K.  W.:      «„.  —  c  —  i  coi  %,,  -h  i,A„  —  k^sin»»  (18) 
Für  K    C).  wird  nur  — r  an  Steile  von  c  treten,   und  es  ist,   wenn  yiViX  n„ 
der  Abstand  des  Mirenbildes  vom  Mittelfaden  ist,  und  das  Azimuth  des  Instru- 
mentes dabei  als  unverändert  vorausgesetzt  wird: 

Nordmire,  K.  O.:       n„  -\-  c  =  i'  eos  z„  -4-  {A„  —  k)  sin  z.,.  (18') 
Fflr  eine  Mire  im  Süden  ist,  wenn  ihr  Azimuth,  ebenfalls  von  Süden  gegen 
West  posiuv  gezahlt,  As  ist,  /ür  K.  W ..  AMj  =  90°  -h  £  —  f«,  und  der  Winkel 
am  Zenith  90^-^  ik-^  An  demnach,  wenn  9,  die  Zenithdistanz  der  SOdmire  ist: 
Südmire,  K.  W.:  /'i  cos Zt  -4-  {A,  -4-  k) sinM,  (19) 

Sildmire,  K.  O.:       s^-^i^i^*  tes »,  H-  {A,  +  Jk)  sin  s«.  (19') 

Man  cfhalt  daher  durch  Beobachtungen  derselben  Mire  in  beiden  Leg^n 
des  Fernrohres  für  die: 

Nordmire:  ^  ■»  ^      —  «^)  —  (<  —  <")  cos  m^]; 

— +  «#)<»/«fS»— i(rH- fjxT  X 
Sttdmiie:  *  -  ^  ((Ap  -     ^  (1,  -     i^s  i J;  ^^"^ 

Sind  die  Mtren  im  Horizonte  des  Instrumentes,  d.  h.  ist  s«  s  jr,  s  90^, 
so  fallen  die  von  der  Neigung  der  Instrumentenaxe  abhängigen  Glieder 
und  es  wird  ittr  die 
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Nordmire:  c  «  |(«^  _  «^);  A„  —  k  =  \{n^  -h  Ho) 
Sttdmnrc:  A, k  ^  ^{s^ -¥  s„). 

Die  f^ntfemung  der  Miren  muss,  wenn  das  Bild  derselben  in  der  Fadenebene 
erscheinen  soll,  ausserordentlich  gross  sein;  die  \'isur  nnrh  denselben  streicht 
dann  über  weite  Strecken  des  Erdbodens,  und  in  i-oige  der  verschiedenen  Tem- 
peraturen der  darüber  lagernden  Luft  werden  die  Bilder  der  Miren  in  stetem 
Wallen  begriflfen,  oft  ganz  unsichtbar  sein.  Man  zieht  es  daher  vor,  die  Miren 
in  geringeier  Entfernung,  oft  ntir  100  Int  SOO  Meter  w«t  anmbriogen,  wobei 
aber  dann  eine  Sammellinse^  deren  Brennweite  gleich  ihrer  Entfernung  von  der 
Mire  in  der  Nftbe  des  Fernrohres  gendgend  fest  auf  isolirten  Pfeilern  angebracht 
werden  muss,  um  die  YOn  d«*  Mire  ausgehenden  Strahlen  parallel  zu  machen. 
Als  Mire  wird  dann  am  besten  eine  Platte  angebracht,  in  welcher  sich  ein  kreis- 
rundes Loch  befindet;  bei  Tage  kann  dieselbe  direkt  oder  wenn  rötbig  dnrch 
einen  hinter  dieselbe  gestellten  Spiegel  retlektirtes  Licht  vom  hellen  Himmels- 
hintergrunde aussenden,  bei  Nacht  durch  eine  hinter  dieselbe  pestellle  Lampe  er- 
leuchtet  werden.  Ruckt  die  Mire  in  die  unmittelbarste  Nähe  der  Collectiv- 
linse,  so  dass  sie  mit  diesem  ein  Fernrohr  bildet,  dessen  Objectiv  die  Collectiv* 
linse  ist»  und  dessen  Fadenkreuz  die  Mire  darstellt,  so  entsteht  der  Collimator. 

Hat  man  awei  Collimatoren,  die  durch  den  Wttrfel  des  Femrohres  bei  ab- 
genommenen Kappen  k  (Tafel  I)  auf  einander  colltmirt  werden  kdnnen,  so 
dass  ihre  optischen  Axen  parallel  sind,  so  wird  A,  =  —  An.  t,=  180°  —  s«; 
sin  z,  =r  sin  z„,  cos  z,  r=  —  cos  z„  und  man  kann  dann  Azimuth  und  CoUimattons- 
fehler  ohne  Umlegen  des  Instrumentes  durt  h  Beobachten  der  beiden  Collimatoren 
bestimmen.    Man  erhält  aus  den  Gleichungen  (18)  und  (19)  bezw.  (lö'j  und  (19'): 

bei  K.  W,:  ^  =  i       +     )  —  1  (»  —  'i)  ^ossn] 

Au  —  A  —  l  ("t,.  —  St»)  cosec  Zn  —  \  (i      ii)c0tang  Mm  ^• 
bei  K.  O. :  f  =  —  \  («„  ^  So) \  (<'  —  /, ')  cos  s„; 

A„  ^  k  —  ^  («„  —  sj\  cosec  z„  —  I    '  -\-  i^')cotattgSn. 
Da  man  übrigens  in  diesem  Kalle  die  optische  Axe  der  Collimatoren  hori- 
tontal  stellt,  also     <=  j^,  »  90^  macht,  so  erhilt  man  die  einfachen  Formeln: 

bei  K.  W.:    ^     i^(««,  H- J«,);         An  —  k  =  \{n„  ^  s^) 

Die  Asimuthe  A$t  A^  der  beiden  Miren  können,  wenn  k  durch  Beobachtungen 
von  Polstemen  ermittelt  wurde,  aus  diesen  Formeln  bestimmt  werden  >),  und 
dann  kann  Jk  ohne  Beobachtungen  von  Polstemen  avs  Beobachtungen  einer  der 
beiden  Miren  gefunden  werden. 

Notbwendig  sind  noch  einige  BemcrVr.ingen  ttber  das  Zeichen  der  Abstände 
«wi  »t>t  Stp,  Sa\  dieselben  sind  nach  der  Annahme  positiv,  wenn  die  durch  die 
Richtungen  nach  der  Mire  am  Himmel  bestimmten  Punkte  dem  westlichen 
Axenende  naher  liegen,  als  die  durch  den  Mülelfaden  bestimmte  CoUimations- 
linie.  Hieraus  erhält  man  für  positive  Wcrthe  von  «,  s:  im  geraden  Fernrohr 
erscheint  bei  K.  VV.  der  Faden,  bei  K.  O.  das  Bild  der  Mire  auf  der  Seite  des 
Kreisendes;  im  gebrochenen  Femrohr  (ftlr  das  Passageninstrument},  wenn  das 
Ocular  am  Kreisende  der  Axe  angebracht  ist,  bei  K.  W.  das  Bild  der  lifire, 
bei  K.  O.  der  Faden  auf  der  Seite  des  Objectivstutsens.  Man  hat  nun  zu  unter- 
scheiden, ob  die  Lesungen  an  der  Trommel  su-  oder  abnehmen,  wenn  der  beweg- 


*)  Das  Zeichen  von  An,  At  bestimmt  dum  die  Lage;  ftr  westlich  vom  Meridian  ge- 
^gene  lliita  eigebea  sich  die  Zeichen  positiv. 
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liehe  Faden  sich  vom  Kreisende  wegbewegt,  bezw.  in  der  Richtung  vom  Ob- 
jectiv  gegen  den  Würfel  zu  bewegt.    Sind  die  Lesungen  auf  den  Mittelfaden 
auf  die  beiden  Miren  bei  den  verschiedenen  Laeen  des  Instrumentes  , 
M^,  Äff,  und  R  der  Werth  einer  Schraubenrcvoiution,  so  findet  man  ohne 
Schwierigkeit: 

I.  FBr  datfCftdeFcniMllT:       1)  die  Lesungen  wachsen    |  2)  die  Lesungen  nehmen  ab 

bei  der  Bewegung  des  Mikrometerfadciu,  vom  Kreisende  weg 


-  Ä(3C  -  F)  (+) 


(20) 


a)  K.  W.  Notdmire:        «  —  F)  (+) 

b)  K.  W.  SQdmire:  —  Je(if  *  —  F)  (— ) 

c)  K.  O.  Nordmire:    M,^Ji(F^  M^)  (— ) 

d)  K.  O.  Südmire:  s,=R{F—  M/)  (4-)  |  =  ä{M;  -  F)  (-) 
JL  Fllrd.gebfOCli.Femn>hr:    r)~die  Lesungen  meluDcn  ab    |      S)  die  Lesungen  wadtaen 

bei  d.  Sewing  d.  Mikrometeriiidew  vom  Objectiv  geg«n  d»  WOrfd 

(+)  die  I^esungen  wachsen      I   bei  der  Bewegung  des  Fadens  von  links 
( — )  die  Lesungen  nehmen  ab  |  nach  rechts. 

Die  Formeln,  welche  zur  Bestimmung  des  Uhrstandes  abgeleitet  wurden, 
können  sofort  auch  verwendet  werden,  um,  wenn  dieser  bekannt  ist,  die  Rect- 
ascensionen  von  beobachteten  Gestirnen  zu  bestimmen.  Man  kann  daher  indem 
die  Durchgänge  einer  grossen  Zahl  von  Sternen  beobachtet  werden,  euie  Reihe 
derselben,  die  Fundamental*  oder  Anhaltsteme  zur  Bestimmung  des  Uhrstandes  und 
der  Instnimeotencorrectionen  verwenden,  und  mit  (Uesen  dann  die  Rectasceosionen 
der  übrigen  Sterne  ermitteln.  In  dieser  Form  pind  die  Beobachtungen  strenge  ge- 
nommen relative  Bestimmungen  oder  Differentialbeobachtungen  durch  Anachlusa 
an  ein  festes  System,  wofür  gegenwärtig  das  fast  aus  der  gansen  Menge  des 
vorhandenen  Materiales  abgeleitete  »mittlere  System«  von  Auwbrs  als  Grundlage 
angesehen  werden  kann. 

Um  aber  auch  eine  absolute  Rectascension  zu  bestimmen,  müssen  Sonnen- 
beobachtungen gemacht  werden,  wovon  spater  gesprochen  '^\iid,  und  nebst  den 
Durchgangszeiten  der  Sonne  die  Durchgangszeiten  von  einer  Kcitie  von  sogen. 
Fundamentalsternen.  Die  Zahl  der  Sternwarten,  die  sich  mit  derartigen 
Beobachtungen  besch&iligt,  ist  nicht  gar  gross:  Nebst  den  besprochenen,  leicht 
in  Rechnung  zu  ziehenden  Instrumentalfehlem  treten  nSmlich  vorhandene,  bisher 
oncontrolHrbare  Instrumentalfehler  auf,  die  dch  bis  fetzt  nur  in  systematischen 
Abweichungen  der  Resultate  der  Beobachtungen  verschiedener  Sternwarten 
(der  Sternkataloge;  dasselbe  gilt  natürlich  für  die  Dekh'nationen)  zeigen.  Daraus 
folgt  die  Nothwendigkeit  der  VcrviclfäUigung  dieser  Beobachtungen;  da  sie  aber 
an  die  Combination  von  Beobachtungen  der  Sonne  und  einer  Reihe  von  Fixsternen 
gebunden  sind,  so  sind  die  Bedingungen  für  die  Anstellung  derselben  ausserordent- 
liche Stabilität  des  Instrumentes,  welche  nur  bei  möglichster  Entfernung  der 
Sternwarte  vom  städtischen  Verkehre  zu  erreichen  ist,  und  hinreichende  Licht« 
•tlrke  des  Femrohres,  damit  die  zu  bestimmenden  Ffxsteme  möglichst  durch 
das  ganze  Jahr,  auch  in  der  NAhe  der  Sonne  beobachtet  werden  können. 

Die  Aufgaben,  welche  mit  dem  Kreise  zu  lösen  sind,  sind  wieder  zweierlei; 
1)  absolute,  und  2)  relative  Bestimmungen.  Zu  den  ersteren  gehören:  die  Be- 
stimmung der  FolhÖhe,  der  absoluten  Deklinationen  von  Fundamentalsternen 
und  der  Sonne  (und  mit  Hilfe  derselben  der  Lage  des  Fidhlingspunktes  und 
der  Schiefe  der  Ekliptik);  relative  Bestimmungen  sind  die  Bestimmungen  der 

VALnraura,  AattonouM.  lU.  * 
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Deklinationen  von  Fixsternen  durch  Anschluss  an  das  gegebene  Fundamenul- 
system. 

Audi  hier  luum  man  4ie  Redacdoosniethodeo  aus  wenigen  Fundamental- 
fonneln  abldlen. 

Setst  man  YOiaas,  du»  die  Losungen  am  Kreise  von  0*  bis  860*  wachsen, 

so  wird  dieses  in  der  einen  Kreislage  (K..  I.),  Hlr  welche  die  Lesungen  mit  dem 
Index  1  vitfsehen  werden  sollen,  vom  Zenith  gegen  den  Süden  su,  in  der 
anderen  Kreislage  (K,  LT,  d.  i.  K.  O.,  bezw.  K.  W  ,  wenn  die  Krcislage  I  K.  W., 
bezw.  K.  O.  bedeutet},  für  welche  der  Index  2  verwendet  werden  soll,  vom 
Zenith  gegen  Norden  stattfinden.  Für  die  Bestinnmung  der  Zenithdistanz  aus 
der  Lesung  Z  bedarf  man  aber  noch  der  Kenntniss  des  Zenithpunktes  Z  und 
dann  ist: 

fllrK  I;  ♦Süd:  A'— i^i;  *Koid:  « »  Z,  - Z^- 
fttr  K.  n;  •  Süd:  a  —  2:,  —  Z,*;     •  Noid:  t    Z.«*  —  Z,. 

Ist  die  Lesung  für  das  Zenith  nahe  0,  so  werden  die  Lesungen  Zj',  Z,* 
awiKhen  0  und  90*  (±  geringen,  von  der  Abweichung  des  2Senithpunktes  her- 
lehrenden  Betrügen)  sein,  und  die  Lesungen  Z|«,  Z|'  swischen  370*  und  860*. 
Die  Lesungen  mttssen  selbstverständlich  wegen  Run  (s.  den  Artikel  »Nonius 
und  Ablesemikroskop«)  und  wegen  Excentricitäts-  und  Theilungsfehler  (s.  diese) 
corrigirt  sein,  während  allerdings  die  Excentricitäts-  und  die  periodischen  Theilungs- 
fehler, sofern  die  zufälligen  Theilungsfehler  nicht  ermittelt  sind,  sich  aus  dem  Mitte) 
von  zwei,  bezw.  vier  Mikroskopen,  wenigstens  in  den  Hauptgliedern  wegheben. 

Mit  diesen  Zenithdistanzen  (welche  daher  bereits  eine,  wenigstens  genäherte 
Berücksicliiigung  des  Zenithpunktes  erfordern),  berechnet  man  die  Refraction 
und  Biegung;  sind  diese  r,  berw.  f(s),  so  ist  die  corrigirte  Zentthdistans 

=  Ä  4-  r  H-  f(M).  (22) 

Ist  6  die  Deklination  des  beobachteten  Objectes,  <f  die  f  uiliuhe  des  Beob- 
achtungsortes, so  hat  man  für 

Obere  Culmination:  *Sttd:  f -+- 4;  ♦Nord:  <j>  =  d  —  ä^-  *oo\ 
Untere  Culmination:  f     180*  —  («  -h  ^o)- 

Hierzu  treten  nup  noch  Reflexionsbeobachtungen.  Man  bestimmt  selbst* 
venttndlicb  nicht  den  Zenithpunkt,  sondern  den  Nadiipunkl^  indem  man  daa 
Fernrohr  anf  eine  vertical  unter  den  WOrfel  gestellte,  horisontale  Fliehe  richtet 
Hieran  wird  am  betten  eine  QuecksilberoberflJtche  verwendet  Um  dieselbe 
möglichst  ruhig  zu  erhalten,  verwendet  man  den  sogen,  angequickten  Horizont. 
Eine  flache  Kupferschale  wird  mit  einigen  Tropfen  Salpetersäure  befeuchtet, 
und  mit  Baumwolle  gut  abgerieben,  und  dann  Quecksilber  aüfgego5sen  welches 
eine  ruhige,  horizontale,  spiegelnde  Oberfläche  bildet.  Selbstverständlich  muss 
die  Schale  auf  den  isolirten  Pteilern,  nicht  aber  auf  dem  Fussboden  angebracht 
werden,  wozu  der  Fussboden  zwischen  den  beiden  Pfeilern  eine  hinreichend 
grosse,  durch  einen  Deckel  verschliessbare  Oefinung  erhält.  Besser  bew&brt 
sich  noch  die  Schale  auf  ein  Brett  tu  setsen,  weldies  anf  Böllen,  die  in  die 
Pfeiler  des  Meridiankreises  eing«^]rpst  sind,  unmittelbar  unter  das  nach 
unten  gerichtete  Objectiv  gelegt  wird,  lifan  whd  nun  leicht  Aber  dem 
Fussboden,  am  besten  durch  Schienen  swischen  den  beiden  isolirten  Pfeilern, 
welche  die  Collimatoren  tragen,  eine  vom  Fussboden  isolirte  Bahn  schaflen 
können,  auf  welcher  ein  Ouecksilberhorizont  in  der  Richtung  von  Nord  nach 
Süd  geführt  werden  kann.  Wenn  dieser  dann  in  der  Entfernung  lang  z 
(wo  h  der  veriicale  Abstand  der  spiegelnden  Fläche  unter  dem  Würfel  ist)  vom 
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Instrumenlennnittel|nmkte  aufgestellt  ist,  und  das  Fernrohr  auf  denselben  nach 
abwärts  gerichtet  wird,  so  wird  das  von  dem  Horizonie  gespiegelte  Biid  eines 
Siemes  der  Zenittidifttuiz  §  im  Fernrohr  eiscbdneni).  pfly  ^  teflectirte  Bild 
aber  tritt  an  Stelle  det  Zenitlipunktes  der  Nadtrpunkt  uod  mao  bat  dann,  wenn 
man  die  Lesungen  mit  A  beaeicbnet,  die  also  jetzt  siriscben  90*  luid  870"  {±.  ge* 
ringen  Abwetchiingen)  gelegen  sind: 

«rK.1:  »Süd:  #«iV^,-A,';  ♦Noid:  i  —  Af-iV,;  =  180** -f- 
flirK.!!:  »SOd:  t-=A/- A^,;  ♦Nord:  ««A^,— a,-;  iV,  =  180'h- 

Die  Keiraclion  bleibt  für  das  Gestirn  nattirlich  dieselbe,  während  das  von 
der  Biegung  abhängige  Glied  in  /(180'  —  z)  übergeht.  Führt  man  die  Formeln 
(23)  in  (21)  und  (21a)  ein,  und  zieht  die  Refraction  und  Biegung  mit  der  Lesung 
sQsamraeo»  so  da»  also 


^/  H-  r  /;  A/  -  r -  /(im"  -  s)  -  X,' 

Z  -  -  r  — /(*)  *=  /•  A;  +  r  -I-  /( 1  öü°  —  »)  -= 

Z;  —  r  —/(z)  =  /;  A;  +  r     /(ISO" -  »)  =  X/ 

+  r  H-y  W  - a;  -  r  -/(180«  -  *)  -  x;, 


(84) 


so  folgt: 

.direktei  Bild:  veAectirtek  BiU: 

ILI:    »Süd:  9«=//-^, +  «  ^  «  igo»  +     —  X/ h- « 

♦Nord  O.  C:  ^  «       Z|  n-  «  y  «  180* -i-  Zj  —  x;+  B 

•Nord  U.  C:  r  »  180*+        Zj  —  ft  f  «  Z^  —  X»—  « 

K.II:  •Süd:  ^««2,-//  +  «  ^  «  igo"  +  X,' -  Z,  h- d 

♦Nord  O.  C:  f  »  Z,  -  /*+  8  y  «  180* X;-  Z,  4-  « 

♦Nord  U.  C:  T=  18i>*H- Z,  — ^«x*— Z,  — ». 

Der  Einfluss  der  Biegung  wird  hier  nicht  weiter  berücksichtigt:  er  ist  au«»- 
führlich  in  dem  Artikel  »Biegung«  (s.  1.  Bd.,  pag.  576)  behandelt;  es  wurde 
daher  aufch  auf  die  Veitauschung  von  Ocular  und  Objectiv,  nicht  weiter 
RQckstcht  genommen.  Die  Refraction  kann  direkt  berechne^  und  mit  der 
Lescng  vereinigt  werden;  hiercu  bedarf  man  nicht  einmal  der  Formeln  (84); 
man  sieb^  dass  die  Refractionen  su  den  Lesungen  im  ersten  und  dritten  Qiia* 
dranten  su  addireOi  von  den  Lesungen  im  zweiten  und  vierten  Quadranten  2U 
subtrabiren  sind,  womit  man  sofort  auf  die  Grundgleichungen  (25)  kommt. 

Für  absolute  Bestimmungen  ist  nun  dns  Folgende  zu  erwähnen:  Jede  ein- 
zelne Beobachtung  giebt,  wenn  der  Ztnitliiiunkt  bekannt  ist,  eine  der  beiden 
Grössen  9  oder  0,  wenn  die  andere  bekannt  ist.  Die  Combination  zweier 
Gleichungen,  für  weiche  5  in  den  entsprechenden  Gleichungen  das  entgegen- 
gesetzte  Zeichen  hat,  gestattet  die  Bestimmung  von  f  und  8.  Man  kann  hierzu 
die  Beobachtungen  von  Ciicumpolarstemen  in  der  oberen  und  unteren  Culmi' 
nalion,  am  bequemsten  in  derselben  Kreistage»  heransiehen.  Verwendet  man 
Beobachtungen  von  direkten  und  reflecdrten  Bildern,  so  ttUt  dabei  das  Zenitb 
heraus.  Man  erhält  z.  B.  für  unmittelbar  aufeinander  folgende  Beobachtungen 
im  direkten  und  reflectirten  Bilde  eines  nicht  allzu  weit  vom  Pole  entfernten 
Sternes,  z.  B.  in  Kreislage  I  (wobei  der  Index  n  als  selbstverständlich  weg- 
gelassen  ist): 


■)  Für  versdiifdf  DL  ZeuitlidislaitteB  kmiB  flMm  bicraMb  leicht  dco  Ort  des  Hotisontn  anf 
det  Sducnenbahn  aoteigto. 
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für  O.  C:  <p  =  f  (/,  —  ;  -  0  -  90^ 
filr  ü.  C:   f  =  i^/^'  —  Aj  )  —  a  H-  90' 

ond  dftfans: 

Kennt  man  die  Polhöhe,  so  gieht  jede  beobachtete  Zenithdistanz  im  Verein 
mit  dem  /^enithpunkt  die  Deklination  ;  für  Steme,  die  südlich  vom  Zenitb  cnlmi« 
niren,  hat  man,  wenn  man  direkt  und  rcflectirt  beobachtet: 

K.  I:  ^  =  90''-H^-''i)  •  «  .g-x 
K.  U:   9  =  90"  -       -      ^  ^- 

Diese  Beobachtungen  v,  <Tc!en  besonders  wicViti^  inr  lUklinationsbestimmungen 
der  Sonne,  aus  welchen  man  absolute  Recfa-rcnsionen,  sowie  auch  die  Schiefe 
der  Ekliptik  erhalten  kann.  Ist  nämlich  A  die  Rectascension,  D  die  Deklination 
der  Sonne,  c  die  Schiefe  der  Ekliptik,  so  ist: 

sin  A  taug  e  =  tang  D. 

In  der  Nähe  der  Solstitien,  wo  A  nahe  9(r  und  D  nahe  seinem  Maximum 
ist,  werden  sich  sowohl  A,  als  auch  tang D  nur  wentg  andern;  es  wird  daher 
Ä  nicht  aus  D  bestimmt  werden  können,  wohl  aber  tüHg%.  In  der  Nähe  der 
Aequinoctten  hingegen  ändern  sich  A  und  D  ziemlich  rasch,  und  man  wird 
daher  aus  der  fieobachtung  der  Deklination  der  Sonne  ihre  Rectasoensionen  er* 
halten,  wenn  «  bekannt  ist,  und  durch  Anscbluss  von  Fundamentalstemen 
deren  Rectascensionen.  Man  crhfllt  Übrigens  aus  genäherten  Werdien  von  s,  A 
und  Z>,  wenn  man 

A^A^^^A,   ««s^-f-Ae,  D^D^^^D 
setet,  wobei  die  Correction  ^A  ebenso  wie       als  constant  angesehen  werden 
kann,  da  sie  die  consfante  Correction  des  Frühlingsäqt:inoctium?  darstellt,  und 
die  Incremente    als    centigcnd  klein   vorausgesetzt  werden  können,  um  die 
Aenderungen  als  differenliell  anzusehen. 

cos  A  tätig  züiA-k-sinA  sec'^  tXt  —  sec"^  D\D  =  tang  D^^  —  >in  A^  tang  Zq.  (27) 
Der  Cocfficicnt  von  ^A  %vird  am  grösstcn  für  A  =  und  verschwindet  für 
A  =  90°,  woraus  w  icder  folgt,  dass  die  Rectascensionen  sich  aus  Beobachtungen 
von  Sonnendeklinationen  in  den  Solstitien  nicht  besiimmen  lassen;  ebenso 
folgt,  dass  für  ^  0,  also  in  den  Aequinoctien  sich  At  nicht  bestimmen 
lässt  Beobachtungen  in  der  Nähe  der  Solstitien  geben  Gleichungen  von  der 
Form 

(aJA^ -t- ^,  Ae -H    AZ)  =  «i;  (3da) 
Beobachtungen  in  der  Nähe  der  Aequinoctien  Gleichungen  der  Form: 

a^^A  4-  (^»)As  +  f>AZ>  •  (38b> 
wobei  die  Coeflficienten  («,),  (^,)  sehr  nahe  Null  sind.  Gerade  zu  den  Zeiten 
aber,  in  denen  die  Bestimmung  der  Unbekannten  am  sichersten  ist,  wird  natür- 
lich auch  ein  Fehler  \D  den  grössten  Finfluss  Üben.  Nfan  muss  daher  auf  eine 
möglichst  sorgiahipe  Bestimmung  der  Zeniihdistanzen  sehen.  Zufällige  Fehler 
in  den  Lesungen  tjcde  Beobachtung  setzt  sieh  aus  zwei  T.esungen  zusammen, 
entweder  direkte  Beobachtung  und  Nadirbesiimmung  oder  direkte  und  reflectirte 
Beobachtung)  können  durch  Vermehrung  der  Beobachtungen  möglichst  unschäd- 
lich gemacht  werden.  Ein  stets  constant  bleibender  Fehler  aber  entsteht,  wenn 
die  Polhöhe  nicht  genügend  genau  bekannt  ist.    Nach  Gleichung  (S6)  ist 

nämlich  .  ^ 

A2>  ■=  Aip, 
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und  da  die  Coefficiertten  und  gleich  scc'^  D  .sind,  so  wird  dieser  Fehler 
der  Polhölie  stets  etwas  vergrossert  aulircten.  Diese  Cotlficienten  variiren  im 
Laufe  eines  Jahres  swischen  1*000  und  M88,  sind  also  nur  geringen  Ver- 
änderungen unterworfen;  aus  Beobachtungen  in  der  unmiuelbarsleo  Nibe  der 
Solstitten  zur  Besdmmung  von  At  und  ebenso  aus  Beobachtungen  in  der 
unmittelbarsten  Nlibe  der  Aequinoctien  zur  Bestimmung  von  t^A  lässt  sieb  daher 
^9  nicht  bestimmen«  wohl  aber  fällt  dieser  constante  Fehler  weg,  wenn  man 
die  Beobachtungen  auf  beide  Aequinocticui  besw.  Solstitien  vertheilt;  denn 
man  hat 

ftir  das  Sommersolstitium:  ijA/i  -h  (1  —  t\)sec^  e^s  —  (1  +  t)'')^9     "  *»i 

ftlrdas  Wintersolstitium :  t],  \A  —  (1  —  T),')xrr»sAe  —  (1  -+- 1),")^?  =  /«,' 

für  das  Frühlingsäquinoctium:  (1  —  (ang  z^A  r  ät  —  (1  -t-  = 
fiJr  das  Herbstatjiiinoctiiim :  —  (1  —  '^\)^'^'K<  -H  «J'/Ae  — (1  4-  = 
wobei  die  r\,  t]  .  .  .  »},  4*'  kleine,  ftir  die  Epochen  selbst  verschwindende  Grössen 
sind.  Will  man  nicht  bestimmen,  so  genügt  es,  die  Beobachtungen  symme- 
trisch zu  beiden  Seiten  anzuordnen,  also  z.  B.  ebenso  Lange  vor  dem  Frtihiings- 
Iqninoctium,  wie  nach  dem  Herbstäquinoctium  u.  s.  w.  zu  beobachten,  weil 
dann  die  CoöfKcienten  besw.  für  nahe  s  igo*^  —  A^  wenigstens  sehr 
nahe  gleiche«  aber  entgegengesetzte  Werthe  erhalten.  Aus  Beobachtungen,  die 
sich  aber  einen  langen  Zeitraum  gleichmfissig  vertheilen,  kann  man  aber  sowohl 
LA  und  Ai,  als  auch  Acp  bestimmen,  wobei  aber  zu  bemerken  ist,  dass  man 
die  Secularänderung  der  Schiefe  ebenso  wie  die  Präcession  und  Nutation*)  bei 
der  Berechnung  der  rechten  Seiten  sofort  berücksichtigen  muss,  wenn  die  drei  zu 
bestimmenden  Correcticr  ( n  valirend  des  ganzen  Zeitraumes  der  Beobachtungen 
als  constant  angesehen  werden  sollen. 

FUr  relative  Bestimmungen  kürzt  man  die  Rechnung  etwas  ab,  wenn  man 
die  constante  Lesung  fllr  das  Zentth  mit  der  PoUiöhe  vertdndet,  und  so  eine 
wegen  Zenithpunkt  corrigirte  Polhöhe,  den  sogen.  Polpunkt  oder  Aequator* 
pankt  ableitet.  Schreibt  man  nämlich  die  Formeln  iür  Beobachtungen  im 
direkten  Bilde  (relative  Deklinationsbestimmungen  wird  man  wohl  nie  im  reflec- 
tirten  Bilde  vornehmen): 

K.  I:  *  Sad:  a  »     ^  (f  -H      « l^»  — 

n.  s.  w.,  so  sieht  man,  dass  man  die  Deklination  erhalten  kann,  wenn  man  zu 
den  Lesungen  die  wegen  Zenithpunkt  corrigirte  Polhöhe  verwendet.  Diese 
selbst  leitet  sich  aber  aus  dem  System  der  Fundamentalsteme  mittels  der  g^m 
gleichen  Formeln 

<p  4-      =  9o  =  '1'  * 

u.  s.  w.  ab. 

Die  Gleichungen  (35)  gelten  ftir  die  wahren  Zenithdistanzen  und  die  wahren 
Deklinationen  oder  aber  ftir  die  abgelesenen  Zenithdistanzen,  i:nd  die  daraus 
folgenden  Deklinationen.  Wird  aber  das  Gestirn  nicht  am  Mittelfaden  ein- 
gestellt, so  kann  die  abgelesene  Zenilhdistan/  fehlerhaft  sein,  und  zwar  sowohl 
aus  dem  Grunde,  weil  der  Horizontalfaden  emen  grössten  Kreis  am  Himmel 
darstellt,  während  die  Gestirne  kleine  Kreise  (Parallelkreise)  beschreiben,  die 
den  Horizontalfaden  im  Meridian  berühren ;  ferner  aber  auch,  weil  der  Horizontal- 
fftden  mit  dem  Meridian  einen  von  90*  verschiedenen  Winkel  einschliessen 
kann.  Sei  in  Fig.  981  eo^  ^n  Seitenfaden  im  östlichen  Abstande/;  am  Horizontal- 

')  Ueber  <He  Bestimmung  der  Ctonstsaten  der  Priteeiciaii  und  Natatlon  f.  die  betr. 
Artikel. 
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faden  Ja,  der  mit  dem  Deklinationskreise  TP  den  Winkel  00° -4- /  einschliessr, 
wird  ein  Stern  a  beobachtet.  Fällt  der  durch  1  und  A  gelegte  gröbste  Kreis  mit 
AP  ttttämmea,  so  wird  am  Kreuzungspunkte  2  des  Mittetiadens  und  Homontal- 
fadent  ein  Punkt encheinen,  fflr  welchen  AP^  90°  4-  demnach  FP  ^t-^-n 
ist  Am  Kreise  macht  man  die  dem  Pole  P  entspiechende  Lesung»  und  der 
Einstellung  auf  den  ätem  Z  entspricht  eine  Drehung  von  AP  um  den  Winkel 
PAl  =  90°  —  H',  wobei  9*  die  durch  die  Lesung  am  Kreise  erhaltene  Dekli- 
nation des  Sternes  ist;  die  wahre  Deklination  6  folgt  aus  PI  =  00°  —  B.  Nun 
hat  man  aus  dem  Dreiecke  PZA  mit  den  aus  der  Figur  lolgenden  Be* 
Zeichnungen 

sin  f  ^  sinn  sin  i  •+■  cos  n  cos  i  sin  ^' 

und  damus 

—  9  =  ^tang^^sm^^n-^  sin*^i)  —  istt^siit^ism^n. 

Dieser  Unterschied  wird  demnach,  da  die  Instrumentalcorrectionen  sehr 
klein  sind,  und  von  den  Faktoren  keiner  besonders  gross  werden  kann,  gleich 
Null,  und  da  ZAo  gleich  der  af)gelcsenen  Zenithdistan/.  z  ist,  so  wird  in  der 
Gleichung     —  d'  =s  «  oder  wegen  <p  =  9'  auch  in  der  Gleichung 

6'  die  aus  z,  d  i.  nn^;  Z^,  und/j,  /j  abgeleitete  Deklination  sein,  tind  man 
hat  aus  6'  den  Werth  von  8  zu  bestimmen.  Setzt  man  I9  ^  qA'S.  bs  w, 
so  wird: 

sm  J  ^™ 

sin  w  =  sin  9      ,    .  ^  • 

Aua  der  ersten  Gleichung  folgt 

sitt{c     f)  ^  sin  {c  -k-  jf)  ^  %  cos  £  sin^sin*^/, 

daher 

^wiCr  -/)  -  -  Awv/wVi/ 
Es  ist  daher  y  sehr  nahe  gleich  /,  und  man  kann  in  der  Gleichung  Ittr 
tim(e-^/y  rechts  C0sy  durch  «^91/ ersetzen;  dann  wird,  wenn  links     (r +/) 
au^eUlst  wird: 

sin /  —  stny  cos  /, 

folglich,  wenn  in  der  zweiten  Gleichung  cos  (c  -h/)  durch  cos /  ersetzt  wird, 

sin  w  =  tangftangj  oder  w  w^/iangj,  (80) 
Aus  dem  Dreiecke  APq  folgt 

sin  6  tat  —  sin  n  sin  {c  /)  cos  n  t9S  {c  -4-  /)  sin  (8'  —  7/') 
cos  i  sin  (z i  —  m)  =  -+  ros  n  sin  (f  -»-/)  h-  x«»  t»s {e  +/)  sin (d'  —  w) 
cos  &cos(x  -h  t  —  w)  =■  cos  (c  -+-  /)  cos     —  w) 

oder,  wenn  sinn^O,  e«$nmt  1  geseut  wird: 

sin  i  =  cos  (c  -K  /)  shi  (8'  —  7^/) 
cos  ieos  (x  +  t  —  m)  =  cos  (c  -h  /)  cos  (8'  —  w), 

demnach,  wenn  die  erste  Gleichung  mit  —  cos  (6' —  ut),  die  zweite  mit 
-H  sin{i' —  w)  multiplicirt  und  die  Produkte  addirt  werden: 

siM{j^'-W—6)=  sin{t'  —  70) cos (5'  —  7C') cos (c /)sec{t —  m)[\  —  cos (/  4^ t  —  m)J 

=  j/«  2  (Ä '  —  7/')  cos  {c  -\-/)  scc  (/  -4-  T  —  m)  sin ^     4-  t  —  m) 

oder  da  cos{c-\-f)^  1  gesetzt  werden  kann,  und  rechts  7i>  {gegenüber  6*  ver- 
nachlä^igt,  links  der  Winkel  mit  dem  Bogen  vertauscht  werden  darf: 
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Ftlr  Sterne  mit  Deklinationeii  unter  etwa  75^  wird  man  hietflir' 

« -     ^""^7"^'^2y-/^/-y-  Ü^iiJ^Aiv«'-/*««/  («.) 

setzen  können,  wobei  c  gegenüber  /  auch  noch  vernachlässigt  werden  darf. 

Diese  Gleicbong  gilt  fQr  Beobechtungen  bei  K.  W.,  O.  C  Legt  man  das 
Fernrohr  um,  und  schlügt  es  wieder  auf  die  Südseite,  so  wird  der  Horisohtal* 
faden  wieder  die  Richtung  2e  haben;  die  Ordnung  der  Fäden  hat  sich  ab^' 
umgekehrt^  und  in  die  Rednction  t  tritt  nun  —  r  an  Stelle  von  -f-  c,  nimmt 
man  aber  /  und  t  positiv,  wenn  die  Reduction  vom  Seitenfaden  auf  den  Mittel- 
faden und  von  diesem  auf  den  Meridinn  positiv  sind,  so  bleibt  die  Correction 
wieder  dieselbe  und  Formel  (31)  auch  für  K.  O.  giltig.  Man  siclit  aber  sofort, 
dass  diese  auch  für  untere  Culminationen  gilt,  wenn  nur  t,  /  und  /  in  dem* 
selben  Sinne  positiv  gezählt  werden. 

Um  die  Deklinationen  beaw.  den  Aequatorpunkt  direkt  aus  den  Lesungen 
ta  erhalten,  kann  8*  »  ^  -h  C,  wo,  wenn  /  in  Zeitsecnndeii  ausgedrückt  wird 

^  ^^^arc  l"  Piangh'  4-  f  tang  J;  hg^  are  1"  «  6-7867— 10. 

in  die  Gleichungen  (25)  substituirt  werden;  dann  sieht  man,  dass  an  Stelle  von 
/j,  /j,      X)  die  wegen  Einstellung  am  Seitenfaden  corrigirten  Lesungen  treten: 

im  direkten  Bilde  im  reflectirten  Bilde 

O.  C.       /i  -h  C  Xi  —  c 

U.  C.       ^1  —  C  X,  -f-  c 

O.  C.        /,  —  C  X,  c 

U.  C       /j     C  Xj  —  c. 

Da  in  den  Gleichungen  (25)  lür  zwei  unmittelbar  aufeinander  folgende  Ein- 
stellungen desselben  Sternes  an  verschiedenen  Stellen  des  HoriEontalfadens 
Z^,  Z,,  8,  r  und  die  Biegung  dieselben  Werthe  haben,  so  wird  i  ±.  Q  wenn  / 
wegen  Run  corrigirt  ist»  constant  sein  müssen;  bringt  man  auch  die  Correction 

~arcV'/^üing6'  direkt  an  die  Lesung  an,  so  hat  man  für  jede  Einstdlung 

eme  Gleichung: 

und  für  eine  Reihe  von  weiteren  Einstellungen  an  anderen  Punkten  des  Hori* 
aontalfadens 

^s-*-/a*wvy«« 

ans  denen  man  die  Werthe  von  Ami^ /  bestimmen  kann.  Am  besten  eignen  sich 
hiecsn  wegen  ihres  langsamen  Ganges  PoUteme,  weil  man  an  denselben  eine 
Reihe  von  Einstellungen  machen  kann. 

Befindet  sich  nebst  dem  festen  Fadennetz  auch  noch  ein  beweglicher  Hori- 
zontalfaden in  dem  Fernrohre,  und  wird  der  Stern  an  diesem  eingestellt,  so  be» 
darf  die  am  Kreise  gemachte  Lesung  noch  einer  Correction.  Sei  die  Lesung 
an  der  Schraube  fUr  die  Coincidenz  des  festen  und  beweglichen  Hori/.ontal- 
ladens  J^q,  und  die  Bezifferung  der  Schraube  so,  dass  wachsende  Lesungen  an 
der  Scbnmbe  auch  wachsenden  Lesungen  am  Kreise  entqMrecbm,'  d.  h.  dasi 
die  Einstellungen  eines  Punktes  am  Himmel  auf  den  beweglichen  Faden  eine 
kleinere  Lesung  am  Kreise  ergeben  würden,  wenn  die  liesong  F  an  der  Schraube 


bei  K 
bei  K 


.1:  I 


(M) 
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grösser  ist  als  F^,  so  ist  in  allen  Fällen  (K.  I  und  Ii,  Stern  Nord  und  Süd)  »ir 
Kreislesung  die  Correction 

im  direkten  Bilde: 
im  reflectirten  Bilden 


de:  (ß—  F^^R  \ 

lüde:    -(/^--J?,)/?  /  C^*^) 

Entspricht  hingegen  der  Einttellang  eine«  Punktes  am  Himmel  auf  den  be- 
weglichen Faden  eine  grössere  Lesung  am  Kreise»  wenn  F  grosser  als  ist 
80  sind  die  Correctionen 

im  direkten  Bilde:  —  F^)Ii  \  . 
im  reflectirten  Bilde:   +  (/^  -  F^)Ji  /  («*^> 

Durch  eine  einmalige  Einstellung  des  festen  und  beweglichen  Fadens  auf 
einen  Horizontalfaden  des  Collimators  kann  man  übrigens  den  Sinn  der  Correction 
ein»  fQr  allemal  feststellen. 

Den  Werth  der  Schrauhenrcvolution  R  kann  man  auf  einfache  Art  erhalten. 
Sind  mehrere  feste  oder  mehrere  bewegUche  Fäden  vorhanden,  so  kann  man 
das  Intervall  derselben  durch  EinslcUnnt^  eine'j  ieden  auf  einen  festen  Punkt, 
z.  B  nnt"  einen  Collimatorfaden  und  i\l»lesen  ücs  Kreises,  und  atich  mittels  der 
Scliraiibt-  messen;  el)enso  können  Distan/en  vtjn  Faden  im  Colliniator,  sowie 
auch  die  DeklinalionsditTcrenz  von  Siemen  am  Kreise  und  mit  der  Schraube  be- 
stimmt, zur  Bestimmung  der  Schraubenrevolution  dienen. 

Man  kann  die  CoUimatoren  auch  dazu  verwenden,  den  Nullpunkt  des  Kreiies 
zu  bestimmen;  d.  h.  man  ermittelt  statt  des  Nadirpunktes  die  Lesung  im  Hori- 
zonte und  verwendet  diese  zur  Reducüon  (vergl.  auch  den  Artikel  »Biegung«). 
Da  jedoch  hierzu  die  CoUimatoren  genau  horizontal  stehen  müssen,  bezw.  die 
Abweichung  durch  eine  Libelle  bestimmt  werden  muss,  während  die  Horizontal- 
stcllung  des  Quecksilberhorizontes  sich  von  selbst  regulirt,  SO  ist  wohl  die  Nadir- 
punktsbestimnning  vorzuziehen. 

Hierzu  wird  das  Fernrohr  verlical,  mit  dem  übjecliv  nach  unten  gestellt, 
so  dass  man  von  dem  Quecksilberhori/.out  ein  Spiegelbild  der  Faden  erlialt; 
zu  diesem  Zwecke  aber  muss  Licht  vom  Ocular  aus  auf  den  Horizont  geworfen 
werden;  dazu  setzt  man  auf  das  Ocular  ein  gegen  den  Horizont  um  nahe  45^ 
geneigtes^)  GlaspUttchen,  durch  welches  hindurch  man  ungehindert  ins  Ocular 
sehen  kann,  welches  aber  auch  Licht  von  einer  seitlich  gehaltenen  Lampe  (bezw. 
durch  die  Spiegel  y,  y\  Tafel  I)  parallel  zur  Fernrohraxe  nach  abwärts  wirft. 
Die  Fäden  erscheinen  dabei  stets  dimkel  auf  hellem  Grunde,  weil  das  ge- 
spiegelte Bild  dadurch  entstellt,  dass  sich  die  aufgezogenen  Fäden  hindernd  in 
das,  durch  die  Fernrohraxe  geworfene  Strahlenbilndel  einschieben. 

Selbstverständlicli  ersclieinen  in  diesem  Falle  auch  die  Spiegelbilder  der 
Verticalfäden,  und  man  kann  diese  zur  Bestimmung  des  Collimationsfehlers  be- 
nutzen. Zur  Ableitung  der  Formeln  kann  man  die  Vertikale  als  eine  entfernte 
Mire  in  der  ZenithdisUnz  =  5,  180*  betrachten,  wofür  die  Formeln  (18) 
und  (19)  für  Nord-  und  Südmire  (wegen  des  WegfaUens  von  k)  identisch  werden, 
ist  dann  die  Entfernung  des  Mittelfadens  von  der  VerUcalen  \lw  bei  K.  W.  und 
bei  K.  O.,  so  erhllt  man  aus  diesen  Formeln  sofort 

c  —  i^\i^',  e^r^-y^  (M) 

von  denen  jede  einzelne  für  sich  den  Werth  von  c  giebt,  wenn  mit  dem  Niveau 
die  wahren,  wegen  Zapfenungleichheit  corrigirten  Neigungen  i,  i*  bestimmt  sii 


Dasselb«  wird  «o  gedreht,  da»  man  die  mOglid»!  gttnslife  Betcoditttng  erhllt 
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If  in  kann  aber  Herbei  nidit  die  Verticallmie  eelbst  beobachten,  sondern  das 

reflecürte  Bild  der  Fäden,  welches  indessen,  da  es  auf  derselben  Seite  des  Mittel- 
iadens liegt,  wie  der  Punkt,  in  welchem  die  Verttcale  die  Fadenebene  schneidet, 
das  Zeichen  von  /.„,  /„  nicht  ändert.  Nur  erhält  man  durch  Messung  der 
Distanz  des  Mittelfadens  (Lesung  F)  von  seinem  Bilde  (Lesung  F»,  bezw,  FS) 
nicht  ^/;,  ,  sondern  sofort  das  doppelte  dieser  Distanzen  /,„,  l„.    Man  hat 

daher,  wenn  man  das  Schema  (20)  lür  das  gerade  Femrohr  hierher  überträgt, 
Venn  die  Lesungen  an  der  Schraube  bei  der  Bewegung  des  Mikrometerfadens 
vom  Kreisende  weg 


1}  wadnen 

bei  K.  W.:  I^=(^F„  —  F)R 
bei  K.  O.:  /,^(F—F,)Jl 


2)  abnehmen 


Die  Messung  geschieht  dabei  so,  dast  man  den  beweglichen  Faden  erst  auf 
eine  Seit^  dann  auf  die  andere  Seite  des  Mittelfadens  (und  ebenso  für  das  Bild 
desselben)  bringt,  so  dass  nur  eine  feine  Lichtiinie  «wischen  beiden  bleibt;  oder 
wenn  man  den  beweglichen  Dopi)elfaden  ganz,  oder  nur  einen  Faden  desselben 
zur  einen  und  dann  zur  anderen  Seite  des  Mitteifadens  bringt,  so  dass  man  vier 
in  gleichen  Entfernungen  befindliche  Linien  sieht;  das  Mittel  aus  den  Lesungen 
bei  symmetrischen  Stellungen  des  beweglichen  Fadens,  welche  sich  bei  Doppel- 
ßiden  sehr  scharf  schätzen  lassen,  giebt  die  Lesung  F,  bezw.  F^,  Fft,.  Da  bei 
allen  solciicn  Einstellungen  oft  starke  persönliche  Fehler  auttreten,  so  empfiehlt 
es  sich,  die  Messungen  nach  Aufsetzung  eines  Prismas  auf  das  Ocular  zu 
wiederholen,  indem  hierdurch  die  gleich  su  schätsenden  Zwischenräume  rechts 
und  links,  besw.  oben  und  unten  vertauscht  werden. 

Hat  das  Gestirn  eine  Scheibe,  so  wird  man  unter  Benutaung  des  lioriaontalen 
Doppelfadens  die  Einstellung  so  machen,  dass  das  Gestirn  «wischen  beiden  Fäden 
hinläuft,  wobei  oben  und  unten  gleiche  Zwischenräume  xwischen  Faden  und 
Rand  bleiben,  oder  wobei  über  und  unter  dem  oberen  und  unteren  Faden 
gleiche  Segmente  der  Scheibe  erscheinen.  Ist  die  Scheibe  zu  gross,  so  dass  eine 
solche  Einstellungsart  nicht  möglich  ist,  so  muss  man  den  Faden  tangential  an 
den  Rand  der  Scheibe  einstellen.  Da  die  als  Scheiben  gesehenen  Gestirne  aber 
in  einer  messbaren  Entfernung  sind,  so  muss  auch  ihre  Parallaxe  berücksichtigt 
werden.  Ist  e  der  Berflhrungspunht  des  Randes  mit  dem  Horisontalfaden,  ein- 
gestellt  in  der  Entfernung  /  vom  Mittelfaden,  und  Q  der  Mittelpunkt  des 
Gestirnes,  so  ist  PQ  s  90^  —  S  und  Fv^BO^  ^t^Jk*,  wo  das  obere  oder 
untere  Zöchen  gil^  je  nachdem  man  den  oberen  oder  unteren  Rand  beobachtet 
hat.  Dann  erhllt  man  aus  dem  Dreiecke  A9P  die  Gleichungen: 

tvs{c  -t /)cos{&'—  w)=cos(fi  ±  h')cos{t'\-  t  — m) 

tüs  {c  H-  /)  sin  (8'  —  zc/)  «=  sin  (5  ±  h')  cos  n  -+-  cos  (8  d=  A')  sin  n  sin  (/  -H  t  —  m). 

Um  von  der  scheinbaren  Deklination  i  auf  die  ^ocentriscbe  flbersu- 
gehen,  hat  man  wieder 

ä!sm  (a  ±  4'}  s  A  sin  {fi^  ±  4')  —  p  mi  (f  '  de  A') 
ÜftPS («  ±  h")  —  A^^f  (ig  ±  A')  -  P  cos  (t«  ±  h') 

und  damit 

Aw»^(d'—  tuicosi/ -k-x—m)^iang{h  d=  h*)cos  n  -H  sin  n  sin{t  H- 1  —  «) 

sin{^^ ±  //')- p  sin  ri/V/(y'=b //')  .„^  .  .  . 
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Setzt  man  hier  cosn  =  \,  sinnen,  t  +  x  —  m^x,  80  wird 
sm  {i^  dz  A')  —  p  sin  n  sin  (f'  äz  A')  «« 

=  [c0S      rt  //')  —  p  sin  T  cos  (9'  rfc  ^•)]  \tang  (6'  —  w)  cos  x  —  nsins^ 
sin (dj  ±  A')  —  cos  {Oq  ±  //')  /an^-  (d'  —  iv)  =  p  sinn  sin  (9'  ±,  A')  — 

—  p  sin  TT  lOS  (cp'  db  /t')  tang  (6'  —  w)  — 

—  2  fang (5'—  u')sin^  |  .v  [cos  (5^ -4-  A')—  p  stn  z  cos  (;p' ±  h*)]  —  n  sin  x  cos  {6q±.A') 
und  wenn  die  Produkte  sin-sm'^i^x  und  nsinx  vernachlässigt  werden: 

sin {l^^dLA*—  8'-+- w)^ff  sin  ic  sin '  ±: ^ w)  —  2 —  fi(r)r0x(5o ± A')sin*  ^ x 
oder  mit  Vernachlässigungen  derselben  Ordnung 

>!'  —  a'  +         ^fMicii»(Y'  :h  A'  —     —  sm2isin*  ^x. 

Setzt  man 

sinp  ^  fsinvsin  (f '  ±  A'  —  S),  (37) 

so  wird 

=  —  j/«  28  sin*  ^  X 

oder,  da  wie  aus  dieser  Gleichung  folgt,  dic  iJillercnz  von  ±^  A'  —  6'  a/ 
und  /  von  der  Ordnung  ist: 

sin  28' 

dg  ±     —  8  -H     —  ^  «  —  — — T  i*» 

daher 

^       ^,     sin2o'  siu'^x  , 

1^  -  /         T  ^  f 

Die  ersten  drei  Glieder  zusammen  sind  aber  nichts  anderes,  als  die  wegen 
Abweichung  des  Pamllels  vom  gr<toten  Kreise  und  Neigung  des  Fadois  corri- 
glrte  Lesung  3*;  nennt  maa  diese,  wie  iiQlier  a,  so  wird 

a<,  —  a±;>'+^  (38a) 

wo  f  durch  (37)  bestimmt  ist;  /  ist,  wie  man  sieht,  die  Htfbenpatallaxe  des 
Mittelpunktes»  t'^h*  die  scheinbare  Deklination  desselben. 

Die  Deklination  a«  gilt  fttr  die  Zeit  der  Einstellung;  um  Rectasoension  und 
Deklination  fUr  dieselbe  Epoche  zu  erhalten,  redudrt  man  die  letztere  mit  der 

aus  den  Ephemeriden  zu  entnehmenden  Bewegung  in  Deklination  auf  die  Zeit 
des  Meridiandurchganges;  ist  A8  der  Zuwachs  der  Deklination  in  einer  Stunde 
mittlerer  Zeit,  so  ist  der  Zuwachs  in  einer  Secunde  Stemzeit 

A8  A8 
60x60x1  0027  3791  ^  3609-86648  ^  (6-442510—10)^8, 

daher  die  Reduction  auf  die  Zeit  des  Meridiandurchganges 

(6-448&10— 10)Aa(/o  4-  T,), 
wobei     und     die  auf  pag.  la  angeAlbite  Bedeutung  haben.        N.  Hnuc. 

Methode  der  kleinsten  Quadrate.  1.  Die  Theorie  der  Instru- 
mente hat  im  wesenthcheii  den  Zweck,  den  hinliuss  zu  ermitteln,  welchen  Ab- 
weichungen der  Instrumente  von  allen  jenen  theoretisch  geforderten  Bedingungen, 
die  selbst  durch  die  ieinstcn  mechanischen  Hilfsmittel  unmöglich  zu  erfüllen 
sind»  in  den  Resultaten  herbeifahren.  Die  Nichtberücksichtigung  dieser  Ab> 
weicbungen  bringt  in  den  Resultaten  systematische  Fehler  hervor,  welche 
je  nach  der  Gattung  der  Fehlerquellen  ein  beetimmles  Gesets  befdgen  (all* 
mählich  anwachsen,  dann  wieder  fallen,  oder  einen  getetzmässigen  Gang  aeigen) 
oder  auch  constant  smd.  So  oft  sich  in  den  Resultaten  systematische  Fehler 
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zeigen,  wird  man  stets  auf  eine  gesetzmässig  wirkende  Ursache  schliessen,  und 
sein  Augenmerk  auf  die  Eruirung  derselben  zu  wenden  haben,  so  lange  aber 
eine  solche  nicht  gefunden  ist,  das  Gesetz  der  Abweichungen  empirisch  be* 
sttmineii  (durch  Reihen,  oder  als  analytische  Function,  oder  durch  empirisch 
ausgeglichene  Cuiven)  und  bei  der  Vergieichung  verschiedener  concurrirender 
Resultate  hierauf  entsprechend  Rttckncht  su  nehmen  haben. 

Wesentlich  von  dieser  Art  der  Abweichungen  verschieden  sind  gewisse,  volU 
ständig  unregelmässig  und  gesetzlos  vertheil tc  Abweichungen  verschiedener  Beob- 
achtungen untereinander,  die  bald  positiv,  bald  negativ,  bald  grösser, 
bald  kleiner  sind,  und  die  einerseits  der  Unvollkommenheit  unserer  Sinne 
und  andererseits  gewissen  vollkoinmen  unrcgelmässig  wechselnden  äusseren  Zu- 
ständen (der  Luft,  des  Lrdbudens  u.  s.  w.)  entspringen.  Unter  allen  den  er- 
haltenen Resuluten  muss  und  wird  nicht  gerade  eines  das  richtige  sein,  und 
es  ist  uns  schlechterdings  untntfglich,  aus  dem  blossen  Anblidc  der  verschiedenen 
Resultate  au  schliessen,  ob  eines  derselben  und  welches  das  richtige,  wahre 
ist  Im  Gegentheile  muss  man  annehmen,  dass  alle  erhaltenen  Resultate  gleiches 
Recht  auf  Berücksichtigang  haben,  und  dass  möglicherweise  alle  mit  jenen  un- 
regelmässigen Abweichungen  behaftet  sind,  welche  man  als  zufällige  Beob- 
achtungsfehler oder  Beobachtungsfehler  schlechtweg  bezeichnet.  Als 
wesentlicher  Charakter  derselben  gilt  also  die  vollständige  Gesetzlosigkeit  in  der 
Vcrtheilung  derselben,  sowohl  dem  Zeichen  als  der  Grösse  nach. 

Kann  mau  hiernach  Uberhaupt  nicht  den  wahren  Werth  des  gesuchten  Re- 
sultates finden,  so  handelt  es  sich  darum,  den  wahrscheinlichsten  Werth  zu 
ermitteln.  Dieses  kann  natOrlich  nicht  in  dem  Sinne  verstanden  werden,  dass 
man  durch  Versuche  oder  durch  gute  Uebereinstimmung  dnzelner  Resultate 
diese  fUr  sicherer  hält,  oder  dass  man  durch  scheinbar  logbche,  manchmal  aber 
sdbst  sophistische  Sdilttsse  su  dem  wahrscheinlichsten  Wertbe  zu  gelangen 
sucht,  sondern  dass  man  nach  den  Gesetzen  der  mathematischen  Wahr- 
scheinlichkeit aus  allen  Beobaclitungen  dasjenige  Resultat  sucht,  welches 
man  als  dem  wahren  am  nächsten  kommend  anzusehen  berechtigt  und  be- 
müssigt  ist^). 


*)  Die  ha  Felfendcii  veiwciideteii  GnmdiKtte  der  WalincheiiiiicfakeitSKchimaig  mOge» 
khiz  susnmmengestellt  werden. 

?.  Die  mathematische  Wnlirscheinlicbkeit  für  d.is  Eintreffen  eines  von  mehreren  Ereignissen 
ist  gegeben  durch  das  Verhältniss  der  diesem  günstigen  Fälle  /  zu  allen  möglichen  FäUea  m, 

dso  W^^»  Die  Wihndiefadiclikcit,  aus  daer  Utoe,  in  wetcher  tidi  w  «eiMe,  *  aAwme, 

r  Todie,  k  fakue  Kegeln  befinden,  eine  weisse  Kiigd  »i  sfeheo,        benr.  die  Air  dss  Ziehen 

einer  sdnraisca  Ki^l  if«  sind: 

^  .  ^  *_  

•     v> -\- s ->r  r ♦     »  4.  j -j.  r  +  ^ 

\  bedeotel  daher  die  mathematische  Cewisfheit 

Ist  die  Wahrscheinlichkeit  W  bekannt,  so  wird  man  erwsilni  kfiimeilt  dstt  ttaler  n  fWlen 

das  Ereigniss  Wn  mal  eintrifft;  die  in  der  Wirklichkeit  eintretenden  Zahlen  werden  nch 
diesen  tbeorcti»cb  bestimmten  um  so  mehr  niihera,  je  grOiaer  n  ist  (Getets  der  gniesen 
Zahlen> 

S.  Us^ceitelitt  Itnt  steh  daher  ans  <ten  Erfslmuigea  iclbit  en  Sdiloss  auf  die  Wahneikeiii* 
lidrikeit  daes  Srdgnisses  siehen.   bt  dandbe  nnler  n  FUkn  m  mal  eiogetroIRni,  m>  ist  die 

tu 

Waluidkcfnliehkeit  des  Eieignisses  —  und  mm  kann  daraus  hypothetisch  schliessen,  dass 
dem  Ereignisse  m  Fälle  unter  m  miigUchen  Fällen  günstig  sind.    Sind  i.  B.  in  einer  Urne 
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Handelt  ei  lidi  mn  eine  grosse  Zahl  direkt  aus  Beobachtungen  ermittelter 
Resultate,  so  wird  seit  den  ältesten  Zeiten  als  der  wahrscheinlichste  Werth  das 
arithmetische  Mittel  aller  Beobachtungen  angesehen    So  einfach,  natürlich  und 

srbeinbar  einleuchtend  dieses  ist,  so  liegen  liier  sc!ion  zwei  der  Erfnlirung  ent- 
nommene Elemente,  die  zunächst  einer  Erörterung  bedürfen,  zu  Grunde. 

Was  sind  direkt  der  Beob.-irhtung  entnommene  Resultate?  Wird  eine  ge- 
messene Zenithdistanz  zur  Ableitung  von  astronomischen  Constanten  verwendet« 
so  erscheint  die  Zenithdistanz  als  ein  direkt  der  Beobachtung  entnommenes 
Resultat;  ebenso  ein  gemessener  Winkel,  welcher  als  Theilbestandtheil  einer 
Triangulation  gilt,  u.  s.  w.  Sieht  man  aber  näher  su,  so  ist  die  Sache  nicht  so 
ein&ch.  Die  gemessene  Zenithdistans,  der  gemessene  Winkel  sind  das  Resultat 
zweier  Einstellungen  auf  zwei  verschiedene  Objecte,  im  ersten  Falle  Stern  und 
Nadiri  im  sweiten  Falle  zwei  irdische  Gegenstände;  jede  Einstellung  selbst  setzt 
sich  zusammen  ans  der  Einstellung  des  Objcctcs  /wischen  den  Fäden  und  der 
Ablesung  am  Kreise.  Eine  Bahnbestimmung  gründet  sich  auf  gemessene  Rect- 
ascensionen  und  Deklinationen  eines  Gestirnes;  diese  sind  hietfür  die  unmiuelbar 
der  Beobaclitung  entnommenen  Daten;  sie  sind  aber  selbst  Resultate  von  Ver- 
gleichungen  mit  Sternen:  die  Fehler  der  Beobachtungen  sind  zusammengesetzt 
aus  den  Fehlem  in  den  Porittonen  der  Vergleichsteme  und  den  Fehlern  der 
mikrometrischen  Messung.  Hieraus  folgt:  Als  der  Beobachtung  unmittelbar  ent- 
nommene Daten  sind  je  nach  dem  Zwecke  und  der  Ausdehnung  der 
Untersuchung  (Untersuchungen  über  die  Grösse  der  Messungsfehler  einzelner 
Zenithdistaiueii  oder  Winkel  an  einem  gegebenen  In  tr  imente  oder  Unter- 
«•.nchungen  Ober  die  Einslellungsfehler  am  Fernrohre  und  der  Th.eilstriche  am 
Kreise;  l'titersuchungen  über  die  Fehler,  welche  eine  ermittelte  Hahn  in  den 
beobachteten  Positionen  eines  Planeten  oder  Kometen  übrig  lässt  oder  aber 
über  die  Fehler  einer  mikrometrischen  Messung,  eines  l'adenantriits)  die  durch 
eine  gewisse  Operation  oder  eine  gewisse  Gruppe  von  gleichartig  sich  bei  jeder 


weisse,  schwnrze,  rothe,  blaue  Kugeln,  so  haben  vorerst  die  beiden  Ilypotbcseo,  dass  man  in 
daeiii  Zuge  eioe  «eitte  Kogel  siebt  oder  dau  man  eine  «chwane  sieht,  gant  gteiche  Walir- 
•dieiiinelikcit  fllr  neb.  Hat  num  aber  trater  Zftgen  w  weine,  unier  Zügen  t  sebwaise 
Xugdn  gesogen,  obae  daw  man  dabei  auf  die  Faibe  der  ttbrigen  Kngda  Rttcbsicht  gsnomnea 

w 

bat,  «o  crbilt  atan  die  WabiechelnlichkeiteD  H^,  «=  —  fllr  dai  Zieben  einer  weiiien  und 

«1 

IV^  — : —  fUr  das  Ziehen  einer  schwarten  Kugel ;  nach  diesen  Versuchen  haben  die  beiden  an- 

geführten  Hypotbcien  nicht  mehr  die  gleiche  Wahrscheinlichkeit;  es  verhalten  sich  die  Wahr- 
scheinlicbkfitun  derselben  wie  ff ,  :  IV^;  die  Wahrscheinlichkeit  zweier  einander  ausschlicssenden 
Hypothesen  lit  proportional  der  empirisch  erhaltenen  Wahrscheinlichkeit  der  denselben  ent- 
sprechenden  Etcigniiae. 

8.  Sind  If^,,  IT,,  M^t  '  •  »  ^  WahnchelnlieUtetten  filr  du  Eintreffen  der  EreigniMe 
B,    C  .  ,  .  ,   so  ist  die  Wahrscheinlichkeit,   dass  entweder  A  der  /'  oder  C  eintrilR 
IV  mm  IVi+       +         Beiq>ielft«eise  ist  die  Wabncbeinlicbkeit  filr  das  Zieben  einer  weissen 

oder  riaer  scbwiisen  Kngd         IT,  4-  JT»  =  ,  indem  fv  +  '  die  Zabl  der 

bdden  Keignitsea  günstigen  Fülle  ist 

4.  IKe  Wahnchdnlidikeit  Ar  das  gleicb  seit  ige  Eintiefliin  der  Ere^isse      B  bt 

W  ist  nimlieb  fF.  W^^^,   so  weiden  slle  mfiglicben  Combi- 

nrtionen  fllr  das  Etntreften  von  Ereignissen  der  ersten  und  sweiten  Art  sein;  hingegen 

sind  die  dem  Zusammentrelbn  gOnsticen  Fülle  an  ZabL 


Digitized  by  Google 


Methode  der  kkinftfeii  Quadrate. 


39 


Messung  wiederbolenden  Operationen  erhaltenen  Resultate  aiixini^en  Jede 

solche  aus  einer  abpescblossenen  Gruppe  bestellende  Messung,  welcl.e  nls 
Fundament  für  irgend  eine  Untersuchung  dient,  und  deren  Beobachtungslehler 
demnach  als  Element  der  Ausgleichung  angesehen  wird,  soll  eine  >einfache 
Beobachtung«  genannt  werden.  Für  diese  Auflassung  spricht  auch  der  Umstand, 
dass  der  Fehler  einer  jeden  Ikobachtung  eine  wenn  auch  nicht  direct  bestiinin- 
bare,  so  doch  jedenfalls  nnzweideuüg  bestioinite  Grösse  ist,  um)  man  daher  den 
Fehler  einer  gewissen  Beobachtung  A  wenigstens  innerhalb  der  Grenzen  der 
Unsicherheit  der  Methode  identisch  finden  muss,  gleichgiitig  ob  man  ihn  durch 
Vergleichung  ineler  gleichartiger  Beobachtungen  derselben  Art  A  allein  (diese 
als  einfache  Beobachtungen  aufgefasst)  oder  aus  der  BerCIcksichttgung  der 
Elementatoperationen,  aus  denen  A  sich  aulbaut,  ableitet. 

Die  zweite  Krörteiung  betrifft  die  Frage  nach  dem  arithmeti^^chen  Mittel. 
Als  die  einfachste  Conibinaiion  aller  einfachen  Beobathfun/^en  etireui  es  sich 
eines  hohen  Alters.  Gauss  führt  dasseil)e  al^5  Begnindung  der  Methode  der 
kleinsten  Quadrate  mit  den  Worten  ein :  «pro  cujus  valore  correctu  itaque  assu* 
mere  conveniet  medium  ariihmeiicum  inter  illas  deieitwinationes,  quatenus  qui- 
dem  nulla  adest  ratio,  cur  unam  alteramve  praeferamusc  Seither  wurde  dieser 
Satz  von  Vielen^  der  Theorie  der  Fehlerausgleichungen  als  Axiom  zu  Grunde 
gelegt  Und  in  der  That  ist  dieses  die  einzige  Form,  in  welcher  sich  die 
Methode  der  kleinsten  Quadrate  begründen  lässt,  denn  der  Satz  ist  nicht  nur 
nicht  beweisbar,  sondern  es  lassen  sich  auch  ganz  andere,  fast  ebenso  einfache 
und  ebenso  natürliche  Formen  für  d»  n  wahrscheinlichsten  Werth  einer  direkt 
aus  einfachen  Beobachtungen  abgcN  Uf  'vn  Grösse  gehen,  welche  aber  auf  ganz 
andere  Darstellungen  führen,  beispieL-. weise  das  geometrische  Mittel. 

Seien  d^c  KinzeliesuUate  einer  aus  direkten  Messungen  erhaltenen  Grösse 
dt,,  .  .  .  On,  SO  kann  man  als  den  wahrschei|ilichsten  Werth 

*  ~  r  («I  +  *s  +••*•■+*  (0 

oder 

ansehen;  man  nennt  dann  die  Unterschiede 

«  —  «1  «    ;     *  —  tf,  =  z', —  (8) 
die  übrigbleibenden  Fehler,  und  man  hat  im  ersten  Falle,  wie  man  leicht  findet 

»1  -H  l'a       .  .  .  .  4-  f„  =  0.  (3) 
Die  Gleichung  (la)  giebt,  wenn  man  die  Abweichungen  von  der  Einheit 

^-i-V:     ^-i -».'....1-1 -IV.'  (ib) 

nennt: 

(1  +      (1  H-  0  +  v^*)  —  1.  (3a) 

oder  mit  Vernachlässigung  der  zweiten  und  höheren  Potenzen  der  ^  wieder  die 

Gleichung  (3).  Sieht  iran  aber  zur  theoretischen  Ableitung  des  Fehlergesetzes 
alle  Fehler  als  möglich,  wenn  auch  nicht  gleich  wahr.<-cheinlich  an,  so  mfUssen 
auch  Fehler  als  zulässig  erklärt  werden,  für  welche  im  zweiten  Falle  die 


»Theoria  moCas  corponini  coclestium*,  Werke,  Bd.  VII,  pag.  226. 

V  ergl.  c  B»  V.  OivoiztR,  »Lehrbuch  tw  Bahnbestinmniiig  von  nucten  vadKcmctcD«, 
n.  Bd.j  psg;  276;  Um,  «Lehrbuch  der  »plittriseben  Astronomie«,  pag.  7;  BsÜNNOW, 
buch  der  tpbSriKbcn  Astfonomie«,  psg.  44,  a.  •« 
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Gleichung  (3)  nicht  mehr  gilt.  Es  folgt  aber  hiemua,  dass  das  FeUergesets, 
auf  weichet»  man  unter  der  Annahme  des  Axioms  (8)  gefUhrt  wird»  nur  für  jene 
Fälle  als  beiden  Hypothesen  genügend  angesehen  werden  Vann  (ob  audi 

anderen  ist  hiermit  noch  keineswegs  entschieden),  wenn  die  Fehler  p/,  .  . 
Vn  hinreichend  klein  sind,  jedenfalls  viel  kleiner  als  die  Feinheit,  nl-^o  die  Fehler 
fi,  .  .  .  Vn  viel  kkincr  als  die  aus  der  Beobachtung  erhaltenen  Werthe  a|, 
a^,  .  .  .  mit  anderen  Worten:  wenn  der  wahrsc  litinLiche  Fehler  des  Resul- 
tates wesentlich  kleiner  ist  ah  dieses  selbst.  In  allen  Fällen,  wo  dieses  nicht 
der  Fall  ist,  bleibt  das  Resultat  ein  auf  Grundlage  der  angenommenen  Theorie 
erhaltenes»  welches  sich  von  der  Wahrheit  und  selbst  der  Wahrscheinlichkeit 
noch  sehr  betrflchtlich  entfernen  kann. 

Es  treten  daher  auch  wiederholt  Versuche  auf,  die  Theorie  in  anderer 
Weise  zu  begrflnden,  unter  denen  insbesondere  die  Methode  von  Laplacb  und 
von  Hapfv  7>]  erwähnen  sind;  doch  kann  an  dieser  Stelle  nicht  weiter  darauf 
eingegangen  werden'). 

2.  Aus  den  Begrifi'en  des  zufälligen  Fehlers  ergiebt  sich  unmittelbar,  dass 
unter  einer  sehr  grossen  Anzahl  von  Beohachtungsfehlem  gleich  viel  positive 
und  negative  auftreten  werden,  da  im  entgegengesetzten  Falle  schon  auf  eine 
constante  Fehlerquelle  geschlossen  werden  mllsste.  Dem  Begriffe  des  »Fehlersc 
zufolge  als  einer  durch  die  Unvollkommenheit  der  Sinne  und  der  äusseren  Um- 
stände erseugten  Abweichung,  mflssen  die  Fehler  stets  misttg  bleiben,  und 
kleinere  Abweichungen  wahrscheinlicher  sein,  als  grössere,  und  man  muss  an* 
nehmen,  dass  die  Fehler  stets  unter  einer  gewissen,  allerdings  nicht  strenge  an- 
gebbaren Grenze  bleiben  nnissen.  Jede  abnorm  grosse  Abweichung  unter  einer 
sehr  grossen  Zahl  kleinerer  wird  stets  auf  eine  Abnormität  in  den  begleitenden 
UmstÄnden  scliliessen  lassen,  und  wenn  auch  theoretisch  ein  solcher  Fehler 
gerade  nicht  auszuschliessen  ist,  so  wird  er  praktisch  als  eine  das  wirkliche  Re- 
sultat durchaus  nicht  darstellende  Beobachtung  angesehen  werden  dürfen. 
Jedenfalls  wird  die  Wahrscheinlichkeit  für  das  Auftreten  eines  Fehlers  A  eine 
Function  dieses  Fehlers  f  (A)  sein,  und  wenn  man  in  dieser  analytiscfaen  Fonn 
eine  continuirliche  Function  erhält,  so  wird  dieselbe  nicht  ausserhalb  der  praktisch 
zulässigen  Fehlergrenzen  die  Wahrscheinlichkeit  Null  geben  können.  Im  Gegen- 
Iheil  wird  es  die  Continuität  der  Function  mit  sich  bringen*),  dass  jeder  noch 
so  grosse  Fehler  mit  einer  gewissen  Wahrsclieinlichkeit  beliaftet  ist;  doch  wird 
man  die  Function  9  (A)  als  die  Wahrscheinlichkeit  des  Fehlers  immerhin  I  c- 
trachten  können,  wenn  nur  für  grosse  d  der  Weith  derselben  äusserst  klein  und 
praktisch  verschwindend  wird. 

Die  Wahrscheinlichkeit  dass  der  Fehler  swischen  swei  Grenzen  liegt»  ist 
um  so  grösser,  je  weiter  diese  Grenzen  auseinander  liegen;  innerhalb  des  un- 
endlich kleinen  Intervalles  i/A  aber  kann  man  die  Wahrscheinlichkeit  für  das 


I)  Man  vcrgl.  A.  Mkver,  »Vorlegungen  übvt  dic  WshrscheiiüicilkcitfFechnuiig«,  dcandi 
von  £.  CzuBEK,  pag.  245  und  pag.  441. 

*)  Die  Emfbhrung  von  ditcOBtiBairlidtonFtaxtioiMB,  i.  B.  dei DmeHUtT^tche» DiBCoatmwtlt»- 

fitkton  — I  ^        d\  kitte  vielleicht  nandbcs  fltar  sich,  dock  1^  suigeddiBte  Unter- 

0 

suchuugen  in  dieser  Richtung  liishcr  noch  nicht  durchgeführt.  Ueber  den  Einflusi  von 
systematische  Fehler  erceugendcn  Ursachen  vergl.  Bkssul:  »Untersuchungen  über  die  Wahr* 
schcinllchkeit  der  Beobsehttingelehler«,  Astron.  Nachr.  Bd.  15,  pag.  369  oder  Werke»  IL  Bd., 
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Eintrefien  jedes  Fehlers  von  der  Grösse  A  bis  A  -h  constant  gleich  ^  (A) 
setzen;  daher  wird  die  Wahrscheinlichkeit,  dass  ein  Fehler  zwischen  den  Grenzen 
d  und  ^  ^  d^  ist,  gleich  (p(A)4/A  und  die  Wahrscheinlichkeit,  dass  er  zwischen 
den  Grenzen  A'  und  A"  liegt 

VA. 


Nim  werden  alle  Fehler  zwischen  zwei  Grenzen  :t  c  liegen,  und  es  inüsste 
daher  ^e  Wahrscheinlichkeit,  dass  der  Fehler  innerhalb  dieser  Grenzen  bleibt, 
gleich  der  Gewissheitt  also  gleich  1  sein;  allein  der  Werth  von  c  bt  wohl 
a  firiori  nicht  angebbar;  jedenfalls  aber  liegt  der  Fehler  zwischen  ±  «d,  wddie 
Voraussetzung  auch  die  frühere,  der  vom  theoretischen  Standpunkte  aus  zu- 
lässigen  beliebig  grosser  Fehler  in  sich  schliesst.   Man  hat  daher 

•    /JTa)^A=1.  (1) 

—  oo 

Sind  bei  einer  Reihe  von  Beobachtungen  die  Resultate  Aj,  «i,  .  .  .  a«  er« 
halten  worden  und  nimmt  man  einen  willkürlichen  Werth  x  als  den  wahren  an- 
so  bleibt  ein  Fehlersystem 

Aj  =  *  —  fl, ;   A,  =    —   ^w^x  —  a„\ 

jeder  dieser  Fehler  hat  eine  durch  f'A,),  !p(Aj)  .  .  .  ^(A«)  bestimmte  Wahr- 
scheinlichkeit, und  die  Wahrscheinlichkeit  für  das  Zusammentreffen  gerade  dieser 
Fehler  ist 

ir-9(A,).^(A,).i)(A3)  t(A«). 

Für  jeden,  beliebig  angenommenen  Werth  x  wird  W  einen  anderen  Weid» 
erhalten,  und  unter  allen  Annahmen  ttber  x  ist  diejenige  die  wahrscheinlichste, 
für  welche  W  ein  Maximum  wird;  hierfllr  muss  der  Differentialquotient  von  W 
nach  X  verschwinden.  Beachtet  man,  dass 

</y(A/)  ^  </y(A,)  dj^  ^  ^y(A,) 
äx  dx  d^i 

ist^  so  ethilt  man  durch  logarithmische  Differentiatson: 

±  ^ZT       ^     <^?(At)       1     4/y(Aa)  1    ^<p  (A«)  _ 

IFrf*"f(Aj)    ^A,    "^T(A,)  •  "^^(5)  rfA« 

Setat  man  nun  fflr  den  Augenblick 

f(A;  dL 

so  wird  diese  Gleichung 

/(Aj)  -h  /(A.)  -4-/(A,)  4-  -t-/(A.)  =  0.  (3a) 

Diese  Gleichung  gestattet  eine  Bestimmung  der  Function  wenn  man  fUr 
einen  gegebenen  Fall  den  wahrscheinlichsten  Werth  anzugeben  in  der  T>age  ist, 
z.  B.  unter  Zugrundelegung  des  Axioms  vom  arithmetischen  Mittel.  Zieht  man 
die  für  diesen  Fall  bestehende  Gleichung  1  (3)  in  Betracht,  setzt  den  aus  dieser 
Gleichung  folgenden  Werth  von  A„  m  ^2a)  ein,  und  ditlerenzirt  nach  A,,  so  folgt 
aA„ 

UM  ^  ißM  ^  -  ^fM   ^/(^)  _  n 

d^        d^   dX  ~  d&i  ~ 
und  da       1,  3,  3  ...  ü  —  1  sein  kann: 

^/(Ai)     ^/(Ajr)      ^/(A,)  „f^A^O 
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Da  hier  jedes  Glied  eine  blosse  Function  des  einen  Fehlers  A  ist,  dieser 
aber  beliebig  sein  kann,  so  ist  dieses  Gieichungssystem  nur  erlülibar,  wenn 

isl.  Subctitttut  man  diesen  Werth  in  (Sa),  so  resaltitt  die  Gleichung  1  (S)  mit 
dem  ZiiMtt  nft  woraus  folgt,  dass  <  v  0  ist;  dann  wird: 

als  Fehlergesetz.  9  (A)  wird  ftlr  positive  k  mit  d  immer  grösser  und  für  unendlich 
grosse  A  selbst  unt-ndlich,  hingegen  für  negative  k  mit  wachsenden  A  sehr  ra'^rb 
kleiner,  und  für  A  =  00  verschwinden;  es  muss  daher  k  negativ  sem,  setzt  man 
\k^^  K^t  80  folgt 

y(A)-ixtf-*«^".  (8) 
Veiigleichsweise  soll  hier  noch  der  Fall  erörtert  werden,  dass  man  das 
geometrische  Mittd  als  den  wahrscheinlichsten  Werth  direkter,  gleich  guter 
Beobachtungen  ansehen  wttrde.   Dann  folgt  aus  der  Gleichung  1  (8a): 

_  1  4-  A, 
d^i  —     1  -i-  A, 

und  damit  aus  der  Gleichung  (2  a) 

<//(A,)  _  1  -4- A.  dfiA^ 
i  +  dl. 

0  +  ^)^  =  *;  /(A)-iAy.(i-*.A)+^ 

und  indem  sich  wie  vorher  <     0  findet: 

(A)  «  kfl0^n  (1        A)  i/A  -f-  Äif«« 

mm  k{l  +  A)  [/oSnil  -f-  A)  -  1]  -h  « 

f  (A)  .  ,<*(l+A)CA5M(l+A)-|]  ^  (3») 

Entwickelt  man  hier  den  Exponenten  unter  der  Voraussetsung  kleiner  A  in 
eine  Reihe,  und  setst  %  fttr  den  constanten  Faktor  xe^*,  so  erhUt  man  mit 

"*  "  ?  (A)  =  X  e-''^*^^>''^'-jh''^*+  •  •  •  (3b) 

Dieses  Gesetz  unterscheidet  sich  von  dem  Gesetze  (3)  in  einem  Punkte 
wesentlich:  in  diesem  i'^t  die  VVnbr'^rheinlichkeit  für  gleich  grosse  positive  und 
negative  Fehler  die-^elbt^;  nach  (3b)  jedoch  ist  die  Wahrscheinlichkeit  für  nega- 
tive Fehler  etwas    kleiner  als  für  positive.    Genau  dasselbe  Resultat  aber  hätte 

man  erhalten,  wenn  man  I  ^  ~  A,  n.  s.  w.  gesetzt  hfttte;  da  aber  unter 

diesen  beiden  Annahmen  die  Fehler  entgegengesetst  bezeichnet  sind,  so  folgt, 
dass  das  geometrische  Mittel  im  Sinne  der  mathematischen  Wahrscheinlichkeit 
nicht  als  das  wahrscheinlichste  Resultat  betrachtet  werden  kann.  Hingegen 
wttrde  ein  Feblergesets  von  der  Form 

tinter  Umständen  als  zulässig  angesehen  werden  können,  worauf  jedoch  hier 
nicht  weiter  eing^angen  werden  kann^). 

I)  Vebcr  die  Heraosieliinig  der  «Potenzen  der  Fehler  lur  BcBtfiniming  des  wabnchefai- 

lichsten  Werihe  vergl,  z*  B.  Encke  im  »Pcrliner  Aslronomischcn  Jahrbuch«  flJr  1834,  pag.  289. 
Ucber  antitre  Fehlergesctie  vergl.  Be5SKI.  in  (!en  »A^tron.  Nachrichten»,  Bd.  15,  No.  358,  359 
und  375,  und  Bauns  in  den  »Attroo.  Nachricbteoc,  Bd.  143,  pag.  329. 
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Der  Werth  von  %  in  Gleichung  {Ü)  iässt  sich  mit  Hilfe  von  (1)  bestimmen. 
Da  nämlich^} 

ist,  so  wird  dorcli  die  Sabtütatioa  Ad  /: 


folglich 


,(4)-;;=.  (4) 

Die  Wahncheinlichkeit,  das  ein  Fehler  zwischen  den  Grenzen  — 1  und  +Tf 
liegt,  d.  h.  dass  sein  absoluter  Werth  kleiner  als  i  ist,  ist  hiemaeh: 


-T  • 

sttbslitilirt  man  hier         /,  so  wird 


Für  ein  anderes  Fchlersystem ,  fllr  welches  die  Constantc  h'  ist,  ist  die 
Wahrscheinlichkeit  eines  Fehlers  d  ebenso: 

m 

2^ 

0 

Soll  nun  in  dem  ersten  Fehlersystem  ein  Fehler  7  ebenso  wahrscheinlich  sein, 
wie  in  dem  zweiten  Fehlersystem  ein  Fehler  8,  so  muss,  da  das  bestimmte  Integral 
nur  von  der  oberen  Grenze  abhängt: 

sein;  die  Constanten  //,  /?'  für  verschiedene  Fehlersysteme  verhalten  sich  also 
umgekehrt  wie  Fehler  gleicher  Wahrscheinlichkeit.  Ist  aber  z.  B.  7  >  d,  d.  h. 
in  dem  ersten  Fehlersystem  ein  grosserer  Fehler  ebenso  walubcliemhch  wie  in 
dem  sweiten  ein  kleinerer,  so  besagt  dies  offenbar,  dass  die  erste  Beobachtungt- 
reihe  weniger  genau  ist;  es  httng^  daher  die  Genauigkeit  der  Beobacbtongai 
mit  dem  Warthe  der  Ctonstante  h  zusammen,  und  zwar  wird  fUr  7 >  <  A', 
dem  Fehtersyttem  mit  grosseren  Fehlern,  also  geringerer  Genauigjkett,  entspricht 
ein  kleineres  h\  h  wurde  daher  von  Gauss  dasMaass  der  Pricision  genannt. 

Die  Wahrscheinlichkeit  des  Fehlers  A  =  0  ist  nach  (4):  <p(0)  =  -7= ;  somit 

V« 

Hieraus  folgt,  dass,  wenn  man  Hlr  gewisse  Beobachtungen  gefunden  hat, 
dass  sirh  die  Wahrscheinlichkeit  eines  Fehlers  A  zur  Wahrscheinlichkeit  des 
Fehlers  Null  verhält  wie  ^* :  1  man  daraus  für  das  Maass  der  FrAdsion 
h  SB  Yf  anzunehmen  hat. 


■}  Vcrgl.  hierüber  die  Handbücher  der  MAtbenatik. 
Vaunnwaa,  AatmoBie.  DI. 
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Hat  man  eine  Talel  des  Integrales 

so  wird  man  die  WahrschdnUchktit  eines  Felden  aus  einem  Fehlersystem,  d.  h. 
ans  einer  Beobacbtuqgsreihe,  fflr  welche  das  Muss  der  PiÄciston  h  ist,  durch 
den  Aasdruck 

y« 

finden;  h  ist  aber  zunächst  nicht  bekannt,  sondern  nur  eine  Verliältnisszahl  tta 
gleich  wahrscheinliche  Fehler.  Will  man  daher  ihren  numerischen  Werth  haben, 
so  es  nöthig,  fllr  verschiedene  Beobachtungsreihen  gleich  wahrscheinliche 
Fehler  zu  suchen,  wobei  es  gleichgültig  ist,  welche  Fehler  man  zu  Grunde 
legt,  wenn  sie  nur  die  gleiche  Wahrscheinlichkeit  haben.  Als  solche  wählt  man 
zweckmässig  diejenigen  Fehler  r,  für  welche  a^'(r)  «  ^  ist.  Dabei  ist  also 
die  Wahrscheinlichkeit,  dass  der  Fehler  xwischen  0  und  r  liegt,  gleich  ^,  daher 
aueh  die  Wahischetnlichkeit;  dass  der  Fehler  «wischen  r  und  oo  liegt,  gleich  ^ 
demnach  werden  aus  der  gansen  Reibe  der  Fehler  ebenso  viele  Aber  als  unter 
r  liegen;  man  nennt  diesen  nach  Gauss  den  wahrscb  ein  Heben  Fehler,  er 
nx,  definitt  durch  die  Gleichung: 

-|=  J{hr)  —  ^  »  0*5;    Jihr)  —        «  0-4431134627. 
Rat  man  eine  Tafel  des  Integrales  J{xy)  oder  eine  Tafel  der  Function 

3 

"7=  Jip^y)*  ^  Argument  p  n  Ar  finden,  für  welches  diese 

Gleichung  erfüllt  ist;  aus  der  v,  QppouBi'schen  Tafel  folgt: 

p  .  JIri»  0-476986S761  (6) 

und  dann  ist 

r-f;       A-^  (da) 

Hat  man  daher  den  wahrscheinlichen  Fehler,  SO  crhftlt  man  daraus  das 
Maass  der  Präcision  und  umgekehrt. 

Unmiitelbar  ist  hieraus  ersichtlich,  dass  man  Beobachtungen  mit  einander 
veigleidien  kann,  deren  wabrscheinUche  Fehler  in  derselben  Bmheit  ausgedrttckt 
sind  <s.  B.  alle  in  Winkelmaass  oder  alle  in  Litngenmaass).  Ist  aber  s.  B.  r  im 
Winkelmaass,  r'  im  Lttngenmaass  ausgedrflckt,  so  sind  dieselben  nicht  vergleich- 
bar.  Man  kann  ebenso  wenig  davon  sprechen,  dass  ein  Winkel  genauer  oder 
weniger  genau  gemessen  ist,  als  eine  Strecke,  wie  man  davon  sprechen  kann, 
dass  der  \^  inkel  selbst  grösser  oder  kleiner  ist,  als  die  Strecke.  .\uch  die  An- 
gabe des  Fcl  lers  in  Bruchtheilen  des  gemessenen  Objektes  ist  nicht  maass- 
gebend,  denn  der  Fehler  eines  Winkels  von  2ü"  und  TÜ""  ist,  caeteris  paribus  ^t.x- 
selbe.  Will  man  demnach  derartige  heterogene  Messungen  aut  ihre  Genauigkeit 
vergleichen,  so  muss  man  auf  die  Elementaroperationen  (Einstellung  zwischen 
Fiden,  Ablesung  auf  Theilungen)  surttckgeben.   Hat  man  &  B.  sur  Winkel- 


0  Eine  solche  findet  sich  auf  tehn  Decimalen  in  t.  OfTOLZKR  > Lehrbuch  rar  Bahn- 

bcstimmung«,  II.  Bd.,  paj;.  587. 

^)  Kine  solche  gicbt  Encke  im  .Berliner  Astrütiomischco  Jahrbuch«  fUr  1834  auf  fhnf 
Decimalen  und  Micykr,  l.  c,  pa^;.  545  auf  7  Decimako. 
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mes^ung  ein  Lniversalinstrument,  mit  einem  Kreise  von  15  em  Halbmesser,  bei 
welchen  die  Theilung  von  5  zu  5  Minuten  geht,  so  dass  die  Entfernung 
cweier  Theilstriciie  O-Sltönnw  ist,  und  geschieht  die  Ablesung  mittels  Mikro« 
skopen  deren  Schraube  das  Intervall  tn  5  Theile  theilt^  und  ist  die  Trommel  in 
60  Theile  getheilt,  so  dass  man  Secunden  ablesen  kann»  so  werden  diese  mit 
derselben  Schärfe  abgelesen,  wie  man  bei  der  Messung  mittels  Messstangen  und 
Comparator  die  Länge  von  0  001  mm  erhält,  wenn  1  mm  auf  der  Messstange  in 
5  Theile  getheilt  ist,  die  Mikroskopschrauben  des  Comparators  das  Intervall  in 
4  Theile  theilen  würden,  und  der  Kopf  der  Schraube  in  50  Theile  getheilt 
\varc^\  Dadurch  erliält  man  aber  nur  eine  einfache  Wmkelmessung,  bezw.  eine 
Strecke  von  der  Länge  der  Me&s&tange,  und  zur  Vergleichung  der  Genauigkeit 
der  Resultate  von  Triangulationen  durch  Winkel-  bezw.  Längenme&sungen  muss 
noch  auf  die  Zahl  der  dazu  nOtiiigen  Operationen  und  auf  den  EinBuss  der 
directen  Messungen  auf  die  gesuchten  Grossen  Rücksicht  genommen  werden. 

Ist  r  der  wahrscheinliche  Fehler  einer  ein&dien  Beobachtung  und  drückt 
man  den  Fehler  7  in  Theilen  derselben  aus»  so  dass 


Da  p  eine  Constante  ist,  so  kann  man  das  Integral  /  als  Function  von  n 
darstellen,  und  erhält  dann  für  jeden  Fehler  7  die  Wahrscheinlichkeit,  sobald 
derselbe  in  Theilen  des  wahrscheiniichen  Fehlers  ansecdrlickt  ist.  Eine  solche 
Tafel  auf  4  Decimalen  findet  sich  in  Hekr,  »Lehtbuch  dci  sphärischen  Astro- 
nomie«, pag.  15,  welche  ich  verkürzt  hier  anführe: 


#»«    0        1       -2       -3       -4       'ö       -6       7       -8       -9  0 

a  0-000  O-OM  0-107  0-160  0  S13  0S64  0*811  0-869  0*410  0-456  0*SCO 

L  0-500  0'54S  O  dSSf  0-619  0*655  0-688  0719  0*748  0-775  0  800  0*828 

8.  0-888  0-843  0868  0*879  0-894  0908  0  980  0-981  0-941  0-950  0-lf57 

3*  0-957  0-963  0-969  0-974  0-978  0-988  0  985  0  987  0*990  0*998  0-993. 

Für  //  =  1,  d.  h.  7  =  /■  ist,  wie  selbstverständlich,  IV{'()  s=  0  6.  Man  ent- 
nimmt dieser  Tafel  leicht,  dass  unter  1000  einfachen  Beobachtungen  der  Fehler 
54  Mal  zwischen  0*0 r  und  0-Ir,  53  Mal  zwischen  0-Ir  und  0-8r  .  .  .  z.  B. 
85  Mal  zwischen  l'8r  und  1'9r  u.  s.  w.  liegt 

Das  arithmetische  Mittel  aller  Fehler  wird,  da  posittve  und  negative  Fehler 
gleich  wahrscheinlich  sind,  uro  so  näher  der  Null  sein,  je  grösser  die  Zahl  der 
betrachteten  einlachen  Beobachtungen  ist  Nimmt  man  aber  alte  Fehler  ihrem 
absoluten  Betrage  nach,  also  positiv,  so  erhält  man  in  dem  Mittel  aller  Werthe 

einen  Maassstab  dir  die  durchschnittliche  Grösse  des  Fehlers,  urd  nennt  auch 
das  nrithmetist  he  Miliel  aller  mit  dem  absoluten  Betrage  genommenen  Fehler 
den  durchschnittlichen  Fehler;  er  ist,  wenn  man  den  absoluten  Betrag 
einer  Grösse  durch  Einschliessen  in  Klammem  bezeichnet: 


ist,  so  wird 


7     » r 


yir  y«  y« 


Tafel  der  /(/>p)  ^ /(fi-4imm) 


1        ((^1 )  -»-  (^»)  H-  (A,)  -h  .  .  .  +  (4.))- 


(«•) 


'j  Ohne  Kllduickt  aaf  &  Bnuiehbtikdt  dieses  TkeUungmoditE  ftif  die  Piaxit. 

3* 
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Man  kAnn  sich  hierbei  auch  auf  die  poativen  Fehler  beschrinken,  und  die 
negativen  gans  weglassen,  da  die  Summe  der  negativen  Fehler  wenigstens  äusserst 
nahe  derjenigen  der  positiven  sein  rouss. 

Der  Etnfluss  des  Zeichens  verschwindet,  wenn  inan  die  Felilcr  quadrirt. 
Das  arithmetische  Mittel  au^  den  Quadraten  aller  Beobachtungsfehler  gicbt  das 
Quadrat  des  sogen,  mittleren  Fehlers;  dieser  ist  also  defiairt  durch 

•»  =  I       4-      -f.  A,»  H  .  A«»).  (6b) 

Da  die  Wahrscheinlichkeit  eines  Fehlers  zwischen  den  Grenzen  r»  und 
V äv  gleirh  ^(7>)(fv  ist,  so  sind  unter  n  Fehlern  '--^  :  Fehler  von  der 
Grösse  v\  um  nun,  //  sehr  ^ross  vorausgesetzt,  so  da  s  die  äusserste  Fehler- 
grenze "jf  theoretisch  gleich  unendiicii  gesetzt  werden  kann,  das  Mittel  aus  allen 
positiven  Fehlem,  bexw.  das  Mittel  aus  allen  Fehlerquadraten  su  bilden,  hat 
man  jeden  Fehler  oder  sein  Quadrat  so  oft  su  setsena  als  er  vorkommt  die 
Summe  aus  allen  zu  bilden,  und  durch  die  Gesammtsabl  n  zu  divi<firen.  Es 
ist  daher 

0  0  0 

Setzt  man  hier  für  f  (A)  ein,  setzt  wieder  ^A  =  /,  so  lolgt 

oo 

0 


•  0 


-VI 


foll^icb  mit  den  numerischen  Wcrthen  von  ^  und  « 

t)  -  M8S»  r\      r  -»  0'84585 1)       0-84585  -  OIISTOa 
s«>l-4886r;      r-s  0*67449 1       0-67448 »  9'89898. 
Seien  nun  4f|,      .  .  .      einfache  Beobachtungen;  der  wahrscbeinlichBte 
Werth  X,  der  unbekannte  wahre  Werth  x^,  so  wird  man,  nachdem  der  wahr- 
scheinlichste  Werth  berechnet  ist,  die  Übrigbleibenden  Fehler 

«  — tfjiBfri;   jr^«|ia>fr,;   «  —  » 
erhalten,  wibiend  die  unbekaimten  wahren  Fehler 

jr«  —  tf,  iK  A,;  «9  —     «  A|;  ....  x^  —  ü^^^ 

sind.  Nimmt  man  an,  dass  £e  verschiedenen  Beobachtungen  nicht  diesdbe 
Genauigkeit  haben,  sondern  dass  im  allgemeinsten  Falle  jeder  einfallen  Beob- 
aehtnng  ein  anderes  Maass  der  Pridston  h^,  h^,  .  .  .  hn  zukommt,  so  erhält 
man  als  Wahrscheinlichkeit  des  Zusammentreffms  der  Fehler  9|,  9|,  ...  Vm 

den  Ausdruck 

-  f  (fi)  ?  (f ,) . . .  f  W  -=  . .  .+^'«-«).  (8) 

Der  wahrscheinlichste  Werth  von  x  ist  derjenige,  welcher  die  Wahrschein- 
lichkeit IV  zu  einem  Maximum  macht,  wozu  die  noiliwendtge  und  hinreichende 
Bedingung  ist,  dass  der  Exponent,  also  die  Summe 
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ein  Minimum  werde.  Dieser  Bedingung  entspringt  der  Name  tMethode  der 
kleinsten  Quadratec.  In  der  Praxis  wird  es  bequemer,  an  Stelle  der  Quadrate 
der  h  andere  Zahlen  einzuführen,  welche  diesen  Quadraten  proportional  sind. 
Setzt  man 

uo  man  die  den  Quadraten  der  Präcisionsmaasse  proporiionalen  p  die  Ge- 
wichte ücr  Beubachtungen  nennt,  so  geht  die  Summe  (8a)  Uber  in  die 
Sttinnie 

2  *       +  p%v^  +  .  .  .  .    ^^r^i,  (SU) 

welche  sich  von  S  nur  um  den  constanten  Faktor  unterscheidet  k  ist  nldits 
weiter  als  das  Maass  der  Prädsion  einer  (unter  den  emfadien  Beobachtungen 
vorhandenen  oder  auch  nicht  vorhandenen)  Beobachtung  von  dem  Gewichte  1. 

as 

Die  Summe  S  wird  ein  Minimum  für  jenen  Werth  von       für  welchen  —  0 

ox 

wird,  und  da  ^     1  ist^  so  wird  die  Bedingung  fttr  das  Minimum 
woraus 

Pt^Pt  +         H-/-  [P]  ^  ^ 

folgt,  wobei  das  Symbol  [A\  die  Summe  aus  allen  i^eichartig  gebildeten  Grössen 
Af,  .  .  .  bedeutet.  Haben  alle  Beobachtungen  dasselbe  Maass  der  Präcision, 
also  auch  das  gleiche  Gewicht,  so  wird  p^  =  .  .  .  .  =      und  es  folgte 

wie  natürlich,  das  Gesetz  vom  einfachen  arithmetischen  Mittel. 
Ersetzt  man  in  (6)  A  durch  /,  so  folgt 

Vp 

und  für  Beobachtungen  verschiedener  Grenant^it: 

Die  wahncheinlichen  Fehler  und  weg^  der  linearen  Benehnngen  (7)  auch 
die  durchschnittlichen  und  mittleren  Fehler  verhalten  sich  daher  umgekehrt  wie 
die  Quadratwurzeln  aus  den  Gewichten,  die  Gewichte  umgekehrt  wie  die  Qua- 
drate der  wahrscheinlichen  oder  mittleren  Fehler. 

Der  wahre  Werth      kann  von  x  verschieden  sein;  ist 

so  wird 

A,  5;  A,  » IT,  -H  {;  .... 

demnach  da  [ppj  gemäss  (9)  Null  ist: 

=  [pv*]  -I-  [p]V-  (11) 
Hieraus  folgt  fUr  die  Wahrscheinlichkeit  des  Werthes  x^: 

demoacb 

Da  dieses  fttr  den  Werth  x  das  Verhgltniss  eines  Fehlen  |  zum  Fehler  0 
ist;,  so  folgt  nach  dem  Satze  pag.  33,  dass  das  Maass  der  Fridsion  JST  und 
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darnach  das  Gewicht  P  des  abgeleiteten  wahrscheinlichsten  Werthes  x  bestimmt 
ist  durch: 

H^kim\      P^if\  (12) 

Hieraus  folgt  eine  einlache  Deutung  für  die  Gewiclitszahlen.  Hat  man  n 
einfache  Beobachtungen  von  gleirl-=er  GenaiiifTkeit,  so  kann  man,  da  die  (lewichte 
nur  Relativzahien  sind,  deren  Gewiclii  gleich  1  setzen;  das  Gewicht  des  arith- 
metischen .  Mittels  ist  dann  gleich  /i;  die  Gewichte  repräsentiren  daher  die 
Anxahl  einfteher  Beobachtungen  von  gleicher  Genauigkeit»  welche  man  au  einem 
Bfittel  vereinigt  denken  kann,  um  die  gegebene  Beobachtung  zu  ersetzen. 

Nennt  man  S|f  S|,  a|  •  .  .  .  ;  ij^,  ij^  .  .  .  .  j  r^,  .  .  .  .  die 
mittleren,  beaw.  durchschnittlichen  und  wahrscheinlichen  Fehler  der  einzelnen 
Beobachtungen,  e.  v),  r  dieselben  für  die  Gewichtseinheit,  und  £,  U,  i?  iiOr  den 
wahrscheinlichsten  Werth,  so  hat  man  gemäss  (10): 


vTT'         VT''      '  VT 


^"W   "'m'  ''^m 

In  Gleichung  'ß)  i-^t  die  Wahrscheinlichkeit  des  wahrscheinlichsten  Werthes 
X  abhangig  von  der  Grosse  der  unter  dieser  Annahme  iibrigbleibenden  Fehler  v, 
überdiess  aber  auch  von  dem  Werthe  //;  sclueibt  man  die  Gleichung  aber  für 
die  wirklich  stattfindenden   i'ehler  d,  so  wird  die  Wanräclieaiiiciikeit  dieses 

Fehlersyatems 

und  dieser  Werth  hängt,  da  1  wirklich  tremaclite  Reobachtungsfehler  sind,  nur 
mehr  ^'on  der  Genauipikeit  der  Beobachtungen,  also  von  //  ab,  und  man  kann 
aus  der  tirosse  der  wirklich  gemachten  Beobaclitungslelvler  auf  den  vvaiirscliein- 
lichsten  Werth  von  A  schliessen;  es  wird  wieder  jener  der  wahrscheinhchste 

dIV 

wem,  welcher  9V  zu  einem  Maximum  macht,  d.  h.  fttr  welchen  <^0  ist;  es 
ist  aber,  wenn  man  logarlthmisch  differenzirt: 


daher  gemiss  (7a):   

Hiermit  wire  der  mitHeie  und  wahrscheinliche  Fehler  der  GewichHemheit, 
und  nach  (13)  der  einzdnen  Beobachtungen  und  des  Mitteb  bekannt,  wenn  die 
A  bekannt  wflren.  Dieses  sind  aber  die  wahren  Beobachtungsfehler,  und  da 
der  wahre  Werth  nicht  bekannt  ist,  so  bleiben  auch  die  A  stets  unbekannt; 
bekannt  sind  nur  die  übrigbleibenden  Fehler  v  gegen  den  wahrscheinlichsten 
Werth  .r;  man  könnte  aber  [/^A*]  aus  Gleichung  (11)  bestimmen,  wenn  %  be- 
kannt wäre;  da  aber  x  -=  Xq  -f-  i  ist,  so  ist  \  der  Fehler  des  wahrschein- 
lichsten Werthes  x\  setzt  man  datUr  den  mittleren  Fehler  £,  so  wird  die 
Gleichung  (11): 
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[^4*1  -  l/»»)  -h  [/]  ^  -  l/P^]  +  t« 
und  hierauf  wenn  fttr  f/A']  aus  (14)  substituirt  vird^): 


'   « —  1 


(15) 


Eine  Schwierigkeit  liegt  stets,  namentlich  für  den  Anfänger,  in  der  Be> 
Stimmung  der  Gewichte;  sind  die  mittleren  oder  wahrscheinlichen  Fehler  der 
Beobacluungen  bekannt  (beispielsweise  bei  Winkelmessungen  in  Bogensecunden), 
so  wird  man  zunächst  ftlr  einen  gewissen  wirklich  vorhandenen  oder  auch  unter 
den  Beobachtungen  nicht  vertretenen  (z.  B.  ftlr  den  Fehler  gleich  1")  das  Ge- 
wicht gleich  1  setzen,  und  erhail  dann  die  Gewichte  der  übrigen  umgekehrt 
proportional  den  Quadraten  der  mittleren  oder  wahrscheinlichen  Fehler;  sind 
diese  s.  B.  f.  so  werden  die  Gewicht^  wenn  die  Gewichtseinheit  dem 

Fehler  I''  entspricht:  16,  9,  4.  Sind  die  mittleren  Fehler  aber  nicht  bekannt^ 
so  wird  man  sich  solche  vorerst  wenigstens  genibeit  so  verschaffen  sndien,  sei 
eSt  dass  man  Beobachtimgen  derselben  Art  von  demselben  Beobachter  bei 
anderen  Gelegenheiten  SU  Rathe  zieht  (Schlüsse  aus  der  Vertrauenswürdigkeit 
der  Beobachtungen),  oder  dais  man  die  zu  vereinigenden  Beobachtungen  bei 


')  Die  ol>igc,  allgemtin  aUidie  Ableitung  (vergL  BaOMMOW,  Astronomie,  png.  53,  Fischu 
hBhate  Gcodlf^  I,  pa£.  60;  Haas,  AMroiiomie,  pag.  ya»  anler  d«r  Voramselniag  v«m  Bcob* 
aehtongen  gleicher  Genauigkeit.'  ferner  llByia>CStlBKll,  L  c,  pag.  270  und  v.  OppOLZsa,  1.  c. 

pag.  307)  ist  durchaus  nicht  strenger  man  könnte,  und  vielleicht  mit  mehr  Recht,  für  C  den 
wahrscheinüchen  Fehler  ä'  setxen.  Man  gelangt  aber  7.11  demselben  Resultate  auch  auf  folgendem 
Wege:  durch  Addition  der  mit  deu  Gewichten  luuUiplicirten  Gleichungen  A|  as  -f- ^  folgt 
mit  RUdnichl  auf  (9):  [/A]  <=         quadrirt  man  diese  Gleichung  und  berfldisiehtigt,  datt 

r/>>A»i 

wegen  der  gleichen  Vertheilung  der  Fehler:  [/K/iA«Aij  =  0  ist,  so  folgt  q^jj  * 

sind  im  Allgemeinen  ff^'S^]  und  '/*A''J  von  einander  veTschteden,  aber  bei  einer  gewissen 
unten  nüher  cu  erörternden  Wahl  der  /  werden  dieselben  als  gleich  angenommen  werden 
können;  setzt  man  dies  zunächst  voraus,  so  wird  aus  (11): 

ist  dss  nitdeie  Gewicht  aller  cinlMlicn  Bcobsdituigen;  d»  die  Gewichte  nur  RehtivsaUcn 

sind,  so  kann  man  sie  so  vertheilen,  dass  —  = =  1  ist;  dann  geht  (15a)  in  (15)  Uber,' 

dies  setit  aber  voraus,  dass  man  für  die  Gewichte  der  einfachen  Beobachtungen  Zahlen  nvHhlr, 
die  theils  grösser,  theils  kleiner  als  1  sind,  so  aber,  dass  [/]  ss  h  ist.  Hat  mau  i.  B.  als 
Gewicht  von  drei  Beobachtungen  die  Zahlen  16.  9i  4»  so  werden  dieselben  aut  1-655.  O'dSli 
0^14  SV  reduciicB  sela,  was  in  aUgemetoe»  Fall  dmch  Divliioa  durch  gesdiieht  In  «Ueacsa 
Faße  wild  aneb  die  Voiauasetsunf  [/»A*]  »  [/'A']  als  tnlreflend  angesehen  werden  kttnncn, 
und  Gleichung  (15a)  giebt  den  Fehler  der  Gewichtseinheit.  Allein,  da  die  Gewichte  nur 
Relativzahlen  sind,  so  k^nn  man  an  Stelle  der  /  andere  Gewichte  /'  einführen,  die  durch 
p'  =s  X/  definirt  sein  mögen.    Multiplicirt  man  aber  in  (15  a)  Zähler  und  Nenner  mit  »,  so  wird 

[*/]  —  «  »    «(*  — '  0* 

I  ist  aber  der  Fehler  ftr  /     1,  also  fllr  der  Fehler  Blr  /' »  1  ist  besdawst  dacdb 

t*  w  I  Y%\  et  wild  demnach  .  , 

Gleichung  (15)  benimmt  daber  wieder  den  Fehler  der  Gewicblseiobelt  üb-  die  gelmffcne 
Wahl  der  GewichtsaaUcB. 
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der  ersten  provisorischen  Ausgleichung  mit  gleichen  Gewichten  annimmt,  nach 
der  provisorischen  Ausgleichung  ergeben  sich  ans  den  Abweichungen  der  Einiel- 
Serien  vom  Resnltiite  genaue  Gewichte, •mit  denen  die  Rechnung  wiedeiholt 
weiden  liann.  Im  allgemeinen  ist  dieser  leuteie  Weg  vorsuneben,  da  hierbei 
dtt  Willkttr  weniger  Raum  gegeben  ist 

Diese  allgemeinen  Vorschriften  werden  von  Fall  zu  Fall,  je  nach  den  be- 
sonderen Umständen  ergänzt  werden  müssen.  Am  besten  wird  dieses  an  einem 
Beispiele  klar.  Ich  entnehme  dasselbe  meiner  Bahnbestimmung  des  grossen 
Kometen  von  i8ii  (Publikationen  der  v.  Küffner  sehen  Sternwarte,  II.  Bd., 
pag.  4q).  Es  lagen  in  der  Zeit  von  iSii  März  31  bis  i8r?  August  17  für 
IbÜ  Beobachtungstage  986  Beobachtungen  vor,  die  sich  aut  2ö  verschiedene 
Serien  (Beobachtungen  an  verschiedenen  Orten  und  nach  verschiedenen  Me- 
dioden: Mieridianfcreis,  Universalinstrument,  Fadenmikrometer,  Ringmikrometer, 
BKADuy'sches  Nets,  Aequatorealsektor,  Sextant  und  Heliometer)  vertheilten. 
Die  Verglelchung  der  Beobachtungen  mit  der  aus  den  Ausgangsöleroenten  er- 
haltenen Ephemeride  gab  die  »Fehler  der  Ephemeride«,  nach  welchen  die 
Elemente  verbessert  werden  sollten.  Diese  mussten  selbstverständlich  einen 
Gang  nach  den  Daten  zeigen,  welcher  von  den  nicht  ganz  richtigen  Elc" 
mcntcn  herrührte.  Die  Abweichungen  waren  aber  für  dasselbe  Datum  ver- 
schieden für  jede  einzelne  Beobachtung.  Es  wurden  also  zunächst  Tagesmitcel 
gebildet  (1.  c,  pag.  217);  die  Reiiie  derselben  wurde  graphisch  ausgeglichen; 
es  ergab  dch  z.  B. 


t&t  181 1 

Scpt 

Oct 

Nov. 

Dec. 

Scpt> 

OcL  Not. 

Dec. 

1 

+  4" 

—  29" 

-10" 

H-9" 

-t-5" 

—  8"    —  8" 

—  18" 

10 

—  6 

—  29 

—  1 

-hS 

—  1 

4-5     —  12 

—  19 

20 

—  20 

—  34 

-\-  5 

+  s 
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-1-5     —  18 

—  31 

Hebt  man  nunmehr  atis  allen  Beobachtungen  eine  einzelne  Serie:  diejenige 

eines  einzelnen  Beobachters  an  einem  und  demselben  Instrumente  heraus,  so 
werden  sich  zwischen  den  eiD^eirten  Epiiemeridencorrectionen  AoLffisit  Ck6  und 
den  obigen  ausgeglichenen  gewisse  Unterschiede 

ergeben.  Man  kann  annehmen,  dass  bei  den  obigen  ausgeglichenen  Werthen 
die  Fehler  der  einsehien  Beobachtungen  möglichst  beseitigt  sind,  und  dann 
rühren  die  Unterschiede  fr,  ^  von  den  Fehlem  der  einzelnen  Beobachtungen 
her,  und  können  daher  dazu  verwendet  werden,  den  mitderen  Fehler  einer 

Beobachtung  d«r  betrachteten  Serie  zu  ermitteln  i). 

8.  Bisher  war  nur  von  dem  einfachsten  Fall  die  Rede,  dass  eine  Gröne 

aus  einfachen  Beobachtungen  bestimmt  wird.  Ist  aber  eine  Grösse  aus  mehreren 
Beobachtungsdaten  zusammengesetzt,  welche  selbst  ::cwissen  Fehlern  unterworfen 
sind,  so  werden  diese  natürlich  auch  das  Resultat  beeinflussen.  Ist 

X      X  ±:  y 

und  sind  a,  b  die  beobachteten,  oder  aus  Beobachtungen  abgeleiteten  wahrschein- 
lichsten Werthe  v(m  so  wird  der  hieraus  folgende  wahrsdieinHchste 
Werth  von  xi 

mit  einem  genasen  Fehler  behaftet  sein;  sind  A^',  ^|",  A/"  ....  ^JM  die 
Fehler  der  Beobachtungen»  aus  denen  sich  x  ableitet,  A|',  A|"  *  .  .  A|(»)  die 

NSheres  s.  L  c,  pag.  223. 
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Fehler  der  Beobachtungen  des  Weithes      so  werden  die  am  den  einielnen 
Beobachtqngen  abgeleiteten  Weithe  von  *  uoi  die  Betrlge 
A/  ±  ^\  A,'  ±  At";  A,'  ±  A,'"  A,"  ±  A,*;  A/' ±  A,"  

fehlerhaft  sein,  wobei  man  jeden  einseinen  Werth  von  x  mit  jedem  einseloen 
Werth  von  y  combinirea  kann.  Liegen  m Beobachtangen  von  «Beob- 
achtungen von  y  vor,  so  erhält  man  mn  Werthe  fUr  X  und  der  mittlere  Fehler 
£  wird  gegetien  durch 

mn 

Da  aber  jedes  Ä/'^  niit  n  verschiedenen  A^^*^  verbunden  ist,  also  n  mal 
auftritt,  ebenso  jedes  A,^"^  m  mal,  so  wird 

m  n  m  n 

Das  letzte  Glied  verschwindet,  da  und  A.^  als  zufällige  Fehler  in  gleicher 
Grösse  positiv  und  negativ  vurkummen,  demnach  ist: 

wenn         die  mittleren  Fehler  der  Grössen     y  sind.   Ebenso  folgt  iUr 

X«*=tj'  =t  s±  

der  mittlere  Fehler 

%t^^tj^^%j^^%j^   (1^) 

Ist  A!"  =  mx,  so  erzeugt  jeder  Fehler  A  von  x  einen  Fehler  stA  in  folg- 
Uch  wird  der  mittlere  Fehler  £  mr^) 

X  =  mx\    E  =  mt.  (J) 

Durch  Verbindung  von  (1)  und  (2)  folgt  für  die  Function: 

X  ^  ax  +     -r     -i- »  '  •  (8) 

der  wahrscheinliche  Fehler 

ri  =  (arx)«  +  (^r,)>  4-  (^r^»      .  .  .  (8a) 

Ist 

X^/{x»y,  9,  ,  ,  .  ,)  (4) 
und  sind  die  wahrschdnltchsten  Werthe  x^ü,  y^k,  M^t,  mit  den  wah^ 
scheinlichen  Fehlem  r>,  r.  .  .  .  auf  iigend  einem  Wege  gefunden  worden, 
wahrend  die  wahren  Wetthe  +  «^M^-hC*-->  sind, 

so  wird: 

X  — /(» +  e.*  +  ti,  ^-+-c  ) 

«/(a,^,r...)-H  tH  ^  1  C-h  ... 

Da  die  l,  t],  C  sehr  kleine  Incremente  sind,  deren  zweite  und  höhere 
Potenzen  man  ven\achläss!gen  kann,  so  erliaU  man  X  in  Form  einer  linearen 
Function  der  i,  tj,  Ci  deren  wahrscheinlichster  Werth  Ü,  mit  den  wahrschein- 
lichen Fehlem  r^^,  ry^  .  .  .  sind;  es  wird  daher  nach  (3a)  der  wahrscheinliche 
Fehler  von  X  gegeben  durch 


^)  Die  bc'Jcn  Resultate  stehen  scheinbar  im  Widerspruch;  denn  setrt  man  im  ersten 
Falle  X  —  y  —  z,  so  würde  man  aus  (1):  K  =  ^m-t  folgern;  der  Widerspruch  hebt  sich, 
wenn  man  bedenkt,  das»  sich  im  zweiten  Falle  das  Resultat  durch  Vervielfachung  der  einfachen 
Moiiiag  cigieht)  in  oiltD  Fdk  aber  die  MeMiung  m  Ud  voigoMmuMn  woide. 
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4.  Die  bei  weitem  wichtigste  und  am  hXtifigsten  vorkommende  Aufgabe  ist 
aber,  gewisse  Unbekannte  zu  bestimmen,  wenn  die  Beobachtungen  nicht  diese 
selbst,  sondern  Functionen  derselben  geben,  l^ie  hierher  gehörigen  Prol>leme 
lassen  sich  in  zwei  Gruppen  trennen:  die  eine  Gruppe  umfasst  jene,  bei  denen 
die  Utihekanntcn  von  einander  völlig  unabhängig  sind  (z.  B.  die  sechs  Bahn- 
eiemente  eines  Hitnmelskörpers,  oder  eine  absolute  Rectascensiun  nebsl  der 
Schiefe  der  Ekliptik  und  der  Polhöhe  aus  Sonnenbeobachtungen  u.  s.  w.)»  und 
eine  zweite  Gruppe,  wo  zwischen  den  zu  suchenden  Unbekannten  Beziehungen 
bestehen,  die  sich  in  der  Form  von  Bedingungsgleichungeo  ausdrücken  lassen 
(z.  B.  bei  einer  Triangulation  die  Winkel  eines  Dreieckes,  eines  Vieleckes  u.  s.  w.). 

Zunächst  soll  die  erste  Gruppe  von  Beobachtungen  betrachtet  werden.  Sei 
r-/(jr;  K»  Z  .  .  .  .  tf,  *  .  .  .)  (1) 
eine  Function  der  Unbekannten  X,  Y,  Z  .  ,  »  und  diese  wären  aus  einer  Reihe 
von  Functionalwerthen  V,  welche  durch  die  Beobachtung  filr  verschiedene  Werthe 
der  Co^ffidenten  d,  c  ,  .  .  bestimmt  sind,  zu  ermitteln.  Beispielsweise  sei  K 
eine  Rectascension  oder  Deklination  als  Function  der  sechs  Bahnelemente  x, 
jft  M  .  .  .',  a,  d,  e  sind  die  Cücfficienten,  welche  Functionen  der  Zeit  sind,  und 
fUr  verschiedene  Zeitmomenie  verschiedene  Werthe  erhalten;  in  Folge  dessen 
wird  für  verschiedene  Zeitmomente  F  verschiedene  Werthe  erhalten,  und  aus 
einer  Reihe  von  beobachteten  F  lassen  sich  die  Unbekannten  bestimmen. 

Sind  genau  bo  viel  Werthe  von  k'  beobachtet,  als  Unbekannte  m  bestimmen 
sind,  so  wird  eine  direkte  Auflösung  möglich  sein,  wenn  dieselbe  auch  mitunter 
mancherlei  analytische  Schwierigkeilen  bietet  (Bahnbestimmung  aus  drei  voll- 
ständigen Beobachtungen,  d.  i.  aus  drei  Rectascensionen  und  drei  Deklinationen). 
Sind  aber  mehr  beobachtete  Werthe  gegeben,  so  werden  sich  aus  denselben 
nur  dann  die  genauen,  alle  Gleichungen  befriedigenden  Werthe  filr  x,  y,  s,  .  .  , 
finden  lassen,  wenn  die  beobachteten  F  fehlerfrei  wären;  dieses  ist  aber  nicht 
der  Fall,  und  man  hat  wieder  die  Auigabc,  au«;  den  säintntlichen  beobachteten 
Werthen  die  wahrscheinlichsten  Werthe  der  Unbekannten  zu  ermittein. 

Die  allgemeinste  \\niu  der  Gleichungen  (I)  ist  tür  die  Auflösung  nicht  ge- 
eignet; will  man  die  bisher  verwendeten  Prinzipien  auch  hier  anwenden,  so  ist 
das  erste  Erfordemiss,  dass  die  zu  behandelnden  Gleichungen  linear 
sind.  Diese  Bedingung  kann  man  stets  erlUUen,  wenn  man  genäherte  Werthe 
der  Unbekannten  hat  (genäherte  Sd)iefe  der  Ekliptik,  genäherte  Polhohe);  sollte 
dieses  nicht  der  Fall  sein,  »o  wird  man  sich  zunächst  genäherte  Werthe  durch 
eine  vorläufige  Auflösung  einzelner  der  Gleichungen  verschaffen  (erste  Bahn- 
bestimmung). Sind  dieselben  x^,  y^^  Sq,  ...  und  sind  die  wahren  Werthe 
A'-^.T^-H  .r,  Y ^ y,  Z  ^  Zq  i  s  .  .  .  so  erhält  man  durch  Entwickelung 
der  Gleichung  (1)  nach  der  TaylorVcIich  Reihe: 

^-/(^o.  yo.  «0  •  •  •  )  4-  i^f^  y  H-  i^f^  z  (2) 

und  die  zu  bestimmenden  Unbekannten  sind  nunmehr  .r,  y,  z  .  .  .  .  Damit 
man  aber  stets,  wie  gefordert,  lineare  Beziehungen  hat,  ist  es  nöthig,  dass  die 
angenommenen  Werthe  Xq,  y^^.  Zq  .  .  .  bereits  sehr  nahe  richtig  sind,  so  dass 
man  die  zweiten  und  höheren  Potenzen  der  Correctionen  x,  y^  »  .  .  vernach- 
lässigen kann;  ergeben  sich  dieselben  schliesslich  zu  gross,  so  wird  eine  zweite 
Bestimmung  erforderlich,  wobei  man  nunmehr  die  besseren  Werthe  4-  x, 
y^-¥y  •  '  •  als  Näherungen  zu  Grunde  legt,  und  nun  diesmal  viel  kleinere 
Correctionen  jr',      s'  .  .  .  sucht 
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Im  folgenden  soll  nun  angenommen  werden,  dass  die  zu  bestimmenden 
Correctionen  hinreichend  klein  sind,  damit  die  Beiiel.ungen  (2)  als  linear  an- 
genomonert  werden  können.  Die  Werthe  /(jr©»  ^o»  *o  •  •  •)  ""^  deren  DitYerential- 
quotienten  hangen  von  Coefficienten  ab,  die  für  jede  Beobachtung  andere 
Werthe  annehmen;  sind  daher  V^,  V^,  .  .  .  beobachtete  Werthe  von  Kund 
nennt  man  für  den  ersten  Werth 

und  ebenso  für  die  folgenden  Beobachtungen  n»,,  .  .  .  a^,  ,  . . .  ^3  . . . 
und  setst  die  ebenfaU«  bekannten  Grössen 

Vi  —  ffiij     n^,    ^1  ~*  »  **8  ^  *»»  (^) 

so  erhält  man  aus  der  ganzen  Reihe  der  Beobachtungen  die  linearen  Gleichungen 

ffg  =  a^x  -i-  b^y  -\-  c^z  -\-  ,  ,  ,  (4) 

»s  "=  «s*  -t-  •  •  • 

Diese  Gleichi'ngen  werden  aber,  wenn  il  rc  Zahl  grosser  ist,  als  die  Zahl  der 
Unbekannten  und  die  Beobachtungen  mit  t^cuissen  Fehlern  behaftet  sind,  nicht 
»trenge  erfüllbar  sein,  und  es  werden  gewisse  Fehler  v  übrig  bleiben: 

z\  =  f7,.v      byy      c^z  \-  .  .  .  —  (4  a) 

Die  wahrschemiichsten  Werthe  der  Unbekannten  werden  nach  2  (8)  und 
Sb;  diejenigen  sein,  für  welche 

ein  Minimttm  wird.   Hierfllr  ist  erforderlich,  dass 
ist,  oder  da 


ist: 


92 

^  "a7    i^i^i«'!    ^» Vs  +      »  +  . . .  -  {/^fl  =  0  (5) 


Die  weitere  Behandlung  der  Gleichungen  wirci  wesentlich  vereinfacht,  wenn 
man  die  Gleichungen  (4)  sofort  mit  den  Quadratwurzeln  aus  den  Gewichten 
multiplidrt.  Sind  dann 

so  werden  die  Gleichungen 

iVi  =  A^x  +      -4-  .  .  .  . 


und  man  siebt  sofort,  dass  sich  die  Gleichungen  (5)  in  die  Form  schreiben 

[Aw]      0,  =  0,    \C7L']  =  0,  (5  a) 

wo  die  w  die  übrigbleibenden  Fehler  der  Gleic  hungen  (3b)  sind.  Man  kann 
demnach  die  Gleichungen  (4)  dadurch,  dass  man  sie  mit  den  Quadrat* 
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wurzeln  aus  den  Gewichten  der  /;,  d.  i.  der  beobachteten  V  multiplicirt 
auf  die  Gewichtseinheit  reduciren,  und  dann  der  weiteren  Rechnung  zu 
Grunde  legen.  Setzt  man  dies  voraus,  und  betrachtet  die  Gleichungen  (4)  als 
bereits  mit  den  Quadratwurzeln  aus  den  Gewichten  muUiplicirt,  so  wird  in  (6) 
flberall  /  =a  1  su  selsAn  sein,  trad  es  wird 

[av]  =  0,    [6v]  «  0,    [cv]  =  0  .  .  .  .  (5b) 

Setzt  man  hier  für  v  die  Werthe  aus  (4  a)  ein,  so  folgt 

[aa]x  4-  [ad]y  {a£]s  -h  ,  .  .  .  =  [an] 
[a/>]x  ■+■  [d^ly  -h  -f-  .  .  .  .  =  [ifn] 


Man  bezeichnet  die  Gleichungen  (4)  als  die  Bedingungsglcichungen, 
die  Gleichungen  (6)  als  die  No r  m  a  1  g  1  e  i  c  h  u  n  g  e  n ,  und  awar  diejenige  mit  dem 
quadratischen  CoitlBcienteii  [aa]  bei  x  als  Nomalgleichung  für  x,  diejenige  mit 
dem  quadratMChen  CMfficienten  [^#]  bei  jr,  als  die  Noimalgleichung  fitr  jr  u.  s.  w. 
Die  Zahl  der  letzteren  ist,  da  jede  aus  dem  Differentialquotienten  von  2  nach  einer 
der  Unbekannten  entsteht,  genau  gleich  der  Zahl  der  Unbekannten*  und  diese 
können  daher  auf  gewöhnlirhem  XN'epe  ermittelt  werden. 

Für  die  praktische  DurclUuhrung  sind  noch  einige  Bemerkungen  nölhig. 
Die  Cocfficienten  können  ausserordenthch  verschieden  Sein;  es  werden  z.  B.  die 
Coefficienten  der  einen  Unbekannten  sehr  gross,  diejenigen  einer  anderen  sehr 
klein;  fUr  die  Auflösung  wOrde  sich  hieraus  ein  Uebelstand  ergeben,  indem  in 
den  Summen  [ad],  [ac]  .  .  .  derEinfluas  der  kleinen  CoSfGctenten  verschwindend 
Mdn  wird;  es  empfiehlt  sich  daher,  die  Gleichungen  homogen,  d.  h.  alle 
CöCCBdeBteii  von  derselben  Oidnung  «i  machen.  Fasst  man  die  giOssten  Cot^ 
oantaB     ^     •  •  •  •     l^^us,  und  setat 

80  werden  die  Bedtnguqg^leidiungen  (4): 

*     f      •  • 

mid  wie  man  sieht  werden  hier  alle  Co^fEcienten,  einschliesslich  der  n  kleiner 
als  1,  aber  jeder  mindestens  einmal  den  Werth  1  erhalten,  sie  sind  also  nu- 
merisch allerdings  von  verschiedener  Grösse  (was  in  der  Natur  der  Sache  liegt), 
aber  alte  von  derselben  Ordnung. 

Der  Gang  der  Rechnung  ist  daher  der  folgende:  die  linearen  Bedingungs- 
gleichungen werden  mit  den  Quadratwurzeln  der  den  bezüglichen  Beobachtungen 
entsprechenden  Gewichte  multiplicir^  sodann  durch  entsprechende  Substitutionen 
homogen  gemacht,  wodurch  sie  immer  die  Form  (4)  behalten,  und  ans  den  letsien 
werden  die  Normalgleichnngen  abgeleitet. 

Wichtig  ist  dabei  eine  Controlle  fllr  die  Sicherheit  der  Coe£Gicienteii  der 
Normalgleichungen;  eine  solche  erhält  man  auf  einfache  Weise,  indem  man 
zunächst  die  Summen  sämmtlicher  Coefficieoten  (ohne  Rücksicht  auf  ihre  ver- 
schiedene Bedeutung); 
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o,  H-  ^,  4-  ^1  -H  .  .  . 
4-     4-     4*  •  •  • 


4-11, 


bildet,  und  auf  diese  ebenralls  dieselben  Operationen:  [as},  [is}  .  .  .  anwendet; 
wie  man  leicht  findet,  muss  nun 

[aa]  +  [aä]  +  [ac]  +  ••..  +  [a«]  =  [as] 

[ai]  +  [öd]  +  [/^^]  +  .  .  .  .  +  [^ä]  =  (7) 


sein.  Die  Produkte  alf,  ac  .  .  .  können,  wenn  man  1  rudukienuieln  hat  (z.  B. 
die  CRSLLB'scben  Multiplicationstafeln)  direkt  ans  diesen  entnommen  werden. 
Hat  man  keine  Myltiplicationstafeln  und  keine  Rechenmaschine,  so  wird  die  Aut- 
DlbroDg  etwas  seitraubend»  und  leichter  Fehlern  nntetworfeo,  weshalb  die  Probe» 
gleidiiingen  der  s  besonders  wichtig  werden.  Einfocher  wird  die  Bestimmung 
mittels  Quadrattafetn.  Da  nftmlicb 

ab  4-  b)*  -  0i  — 

ist,  so  wird  auch 

[ab]  =  \  \[{a  +  bn  -       -  (8) 
Man  schreibt  hierfür  die  Werthe 

«»,  .  .  ««,        (a  4-  b)^,  (a  4-        .  .  (ä  4-  «)»,  (4f  4-  i)»,      4-       .  . 

(b  H-  «)'.  iö  -4-  ^)».      H-  rf)».  .  . 
fSr  jede  Bedingungsgleicbung  in  eine  Zeile  und  swar  alle  zusammengehörigen 
der  verschiedenen  Bedtn^ungsgleichungen  untereinander,  bildet  dann  die  Summen 

m  i^M . . .  In*],  [s*],  ((« + bn  [{a + ... 

und  dann  erhält  man  aus  diesen  Summen  (ohne  die  Vermittelung  der  einzdnen 
Produkte  a^,  drr  .  .  .  )  die  Summen  [ab]  .  .  .  nach  (8). 

Die  Auflösung  der  Normalgleichungen  wird  sehr  einfach  mittels  Determi- 
nanten').   Bezeichnet  man  die  Determinante 


[aa][a/']  [fli-]  ....  [ai]  .  .  . 
[ad][dd]yu]  ....  [bt]  .  .  . 
[ac]  Ib  c]  [cc]  ....  [et]  .  .  . 


(ß) 


und  die  Unterdeterminante  D,jt  der  einzelnen  Klementc  mit 

/>, ,  i>,  2  2),  I .  .  .  .  jDii 

wobei  die  Indires  1,  2,  3  ...  i  den  Buchstaben  a,  bf  c,  .  . .  $  in  den  Coefficienten 
der  Normalgleichungen  entsprechen;  ferner 

so  erhält  man 

>  =  vti  [^"^  V2  2  r-^'O  4-    [^«]  4- . . .  (10) 

«  =         4-         4-  v»»^«3 


*)  Der  titte  Voradi  lüeiftlr  (bei  diei  Unbckanntoii)  rfUirt  tob  jACOn  her. 
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Da  die  Deteraiinante  D  syir metrisch  ist,  so  sind  bei  n  Unbekannten  nur 
^//(/i  4-  1)  Minoren  vx  rechnen;  die  Determinante  D  bestimmt  sich  aus  diesen 
durch 

=  Ai  [«*J  +  ^«»[*^J  H-  AiM  +   (") 

—  A|  [«/]  +  A|  [^*]  -4-  i>ii  H-  

wXhrefid  man  als  Frobegleichungen  auch  einzelne  der  folgenden  bentttzen  kann, 
in  denen  r,  k  irgend  welche  zwei  Indices  bedeuten»  die  von  einander  verschieden 

sind: 

D,^\ak\  ^  D,^\bk\  -»-  D,^\Lk]  -h  .  .  .  .  =  Ü.  (IIa) 
1)  Hat  man  drei  Unbekannte,  so  sind  nur  sechs  aweigUedrige  üelerminanten 


SU  berechnen. 

2)  Bei  vier  Unbekannten  sind  zehn  Unterdeterminanten  dritter  Ordnung  zu 
berechnen;  dies  geschieht  am  einf.  chsten  in  folgender  Weise:  Man  wiederhole 

die  Elemente  der  ersten  imd  zweiten  Zeile  nach  links,  bezw.  nach  rechts,  und 
verschiebe  jede  Zeile  ua*  ein  Element  nach  links  bezw.  rechts  nach  dem  folgen- 
den Schema: 

Dann  giebt  das  Produkt  von  je  drei  übereinanderstehenden  Gliedern 
(Summe  der  I.ogarithmen)  der  ersten  Anordnung  (Verschiebung  nach  links)  ein 
positives  Glied,  und  das  Produkt  von  je  drei  übereinanderstehenden  Gliedern 
der  zweiten  Anordnung  (Verschiebung  nach  rechts)  ein  negatives  Glied  der 
Determinante;  also'}: 

Aus  einer  viergliedrigen  Determinante  knnn  man  bei  einiger  Uebung  dadurch, 
dns«?  man  jede  Horizontalzeile  auf  einen  Zettel  schreibt,  und  diese  passend  über* 
einander  schiebt,  die  Unterdctcrniinnnten  direkt  erhalten. 

Sind  mehr  als  4  Unbekannic,  so  wird  man  auf  Unterdeterminanten 
höherer  Ordnung  geAihrt,  für  wtlil  e  sicli  aber  kein  einfacher  Algurithmus  an- 
heben lässt.  Man  kann  aber  alle  Determinanten  auf  Determinanten  dritter 
Ordnung  zurückfuhren,  indem  man  vnn  dem  Satze  Gebrauch  machii  dass  eine 
Determinante  ungeändert  bleibt,  wenn  man  alle  Elemente  einer  beliebigen  Zeile 
(oder  Columne)  mit  einer  beliebigen  Zahl  multtpltcirt,  und  zu  einer  anderoi 

\ab\ 

Zeile  (oder  Columne)  addirt.   Muitiplicirt  man  in  D  die  erste  Zeile  mit  {Ais 

und  subtrahirt  von  der  zweiten:  dann  mit  «t«.  »=1 — \  und  subtrabirt  von  der 

»  .rii  \aa\ 

dritten  u.  s.  w.  und  setzt: 

t^^J  -  M  ^^^^  =  t^^ij;  L^^J  -  ^ [«^J « [^^iJ; '  ■ . 

*)  Besttglich  der  fi«grtliidiing  dieses  Algorithmi»  s.  die  Handbttdier  der  Mathematik, 
s .  B.  GoKDAM's  Vodcsaogen  Uber  die  iDTSriasteatfacoiie,  I.  Bd.,  pag.  i6  und  pag.  59. 
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80  erbilt  man: 


0    [3^1]  C^^l]  [edl] .  .  . 


»  <   •  • 


Multipliciit  man  hi«r  die  sweite  Zeile  mit  {l^i 


(9  a) 


und  substrahixt  von 


der  dritten,  dann  mit  = 


und  substcahirt  von  der  vierten,  und  stt2t: 


-  [«Tri   '1  -  '"'i!  - 

«       «       •  • 


(12a) 


allgemein:    l-t/lj  -         [^/l]  « 
so  erhält  man  weiter: 

I  [aa]    \af>]     [ac]     [aä]   .  .  .  1 

i  0  i^Hj  (/^rii  f^^/n  . . .  I 

0       0  l<r<r2]    f^f/2|  .  .  .  ! 

0      0  [cdl]  [dd'il  ... 


(9b) 


Indem  man  so  weiter  verlahrt,  eihalt  man,  wenn  die  Zahl  der  Unbekannten 
r  ist  und  die  Coefficienten  der  fttnf  letzten  Unbekannten  mit  i,  J,  k,  l,  m 
bezeichnet  werden: 


[aa]  [ab]  [ac\  {ad]  .  . 

[aj]  [ak] 

{al\ 

\am\ 

0 

[^^l)[^^l][^rfl].. 

\bm\\ 

0 

.  («'2) 

1^/2]  [<*2J 

[^«2] 

0 

0    0    0  . . .  <. 

[ll>- 

5]  \ilr- 

-5J  \imr- 

-5J 

0 

0     0     0   . .  . . 

0 

\\\jlr- 

-4] \jmr- 

-4] 

0 

0    0    0   . . . . 

0 

ykr^i]  \kkr- 

-4][i5/r- 

-4]  {kmr^ 

-4] 

0 

0     0     0    . .  . . 

0 

y/r-4]  \klr- 

-4]  \Ur- 

-4]  \lmr- 

-4] 

0 

a   0   0  . . . . 

0 

[/wr— 4]  [kmr— 

4)[Äw- 

4]  [iWMr- 

-4] 

(9  c) 


Entwickelt  man  diese  Determinante  nach  der  ersten  Columne,  so  bleibt  nur 
[aa],  multiplicirt  mit  der  ziigchörii^en  Unterdeterminante;  diese  selbst  ist  gleich 
[^^1]  multiplicirt  mit  der  zugehörigen  Unterdeterminante  u.  s.  w.,  so  dass 

D  =       \bb  1 J  \c(^ . . .  [i  *V=öj|(//>^4]  [yvF^]  ( >77^4]  [y^iT^] 

fy^r  —  4]        —  4]  [>t/r  -  4]  [>t*wr  -  4] 
\jlF^J\  {kCT^  \liT~A\  \im7~A\  ^^^^ 
{jnar  —  4]  \kmV —  4J  (A«r" ^Tj  («Mi  r  —  4] 

bleibt.  Die  Unterdeterminante  irgend  eines  Elementes  [//']  wird  aber  er- 
halten, indem  man  die  zu  diesem  Elemente  j{ehörige  /te  Zeile  und  /'te  Columne 

weglässt,  und  mit  (—  1)'-+^'  multiplicirt;  man  erhält  daher  für  die  Unterdetermi- 
nanten der  16  Elemente  der  rechten  unteren  Ecke  genau  dieselbe  Form,  in 
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welcher  nur  eine  Zeile  und  Columne  in  {\)ä)  fehlt;  es  wird  beispielsweise  die  Unter- 
detemioiiite  des  Elemcntet  [im] 


J>äm  -*  laa]  [m]  icc2] .  . .  [iir  —  5] 


[Q'r-i]  [y/r-4)  [jmr~4 
[jir—A]  (/t/r— 4]  [AmF=li 


Das  Rscbnungsschena  wird  sich  demnach  am  sweckmSssigstoi  folfenda^ 
maassen  schreiben  lassen: 


ieg 
iog 


\ab\ 
\aa\ 


\cd1\ 


14 


[aa] 


[ab]  [ac\ 
hg{ab]  Iog[ac\ 


[ad\  [ar] 
Iog\adY  Iog[ae] 


[bb\ 


[b(\    I    [bd]  [b(] 


\ff]     '  [cd] 


f^iTlI         {^^1)    1  [bf\] 

leg[bc\]  Iog[bä\\\l0s[be\\ 


[cd\\      [ce\\  ' 


[ddX] 


j  [cd1\  [cel] 
Iog[cc'iYl0g\cd^]  log[ei^\ 


[bn\ 
{i,2(a«] 


,1a /»J 


(/■.vi] 


(^.11 


I  [cs\] 


[.«21 


fit] 


\dn^ 


Hat  man  sechs  I'nl  ckannte,  o  uird  eine  ^weimalipe  Anwendung  die<;es 
Verfahrens  bis  zur  Form  führen;  man  erhalt  aber  nur  die  Unterdetermi* 

nanten  der  rechten  unteren  Ecke.  Eine  Determinante  bleibt  aber  dem  Werthe 
nach  migeflndert,  und  erbtU  nur  den  Faktor  ±  ],  wenn  man  Zeilen  und  Columnen 
vertauscht.  Es  ist  Itlr  eine  Determinante  mit  r*  Gliedern: 


\am\  {bm\  ....  [mm\[ 
[«/]  ibl\   ....  U»J 


«      •     •  B 


[ad\  [ab] 


[mm]  [Im]  ....  [a>w] 

[/m]  U/]  M 


[am]  [ai] 


•    •    •  • 


wodurch  man  weitere  33  Unterdeterminanten  auf  dieselbe  Weise  erhalt Sind 


0  Bri  nicht  synnelriidwn  DeteniiliMiile&  kann  mui  auf  dtcidbe  Weiae  simmdidic 
64  Ufitcfdetcnttiaaiitcii  der  vier  Eeken  criialccii;  bei  nekr  ab  8  Uobekannten  werden  andi 
Zeilen  und  Columnen  aus  der  Mitte  an  den  Anfang  zu  setzen  sein,  wobei  man  ruf  das  Zt^ictien 
je  nncb  der  Zahl  der  VerUuschungen  tu  aditen  hat  (vti;^  meine  »Bahnbcttimiiuing  des  Kometen 
von  iSii«,  i.  c.,  pag.  a35). 
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daher  nicht  mehr  als  acht  Uabekaimfe,  so  eihält  man  auf  diese  Weise  sämmfe* 
liehe  UDterdeterminanten,  und  wenn  weniger  ab  acht  Unbekannte  sind,;  einaeliie 
doppelt,  was  sur  Controlle  dienen  kann. 

In  dem  obigen  Schema  sind  noch  swd  Columnen  snm  Schlüsse  angefUgl^ 
welche  bei  der  Berechnung  der  Determinanten  wegbleiben,  jedoch  bei  der  folpeTi- 
den  Methode  in  Verwendung;  kommen,  die  sich  für  denjenigen,  welcher  mit 
der  Rechnung  mit  Determinanten  nicht  genUgend  vertraut  ist,  als  praktischer 
erweist. 

Wendet  man  auf  die  Gieiciiungen  (6)  die  durch  (12)  angezeigten  Operationen 
an,  indem  man  die  mit  ^^^ ,  multiplicirte  erste  Gleichung  von  der  zweiten  ab- 
sieht, die  mit  multiplicirte  erste  Gleichung  von  der  dritten  o.  s.  w.  tud 
setit  nodi 

so  erhält  man  die  Gleichungen 

[*ti]y  +  [f^l]M+  ...  -  (tfiiij. 


Wendet  man  auf  diese  Gleichungen  wieder  die  durch  (12a)  angeseigteB 
Operationen  ao,  und  setzt: 

ao  folgt: 

[fd%]M  +  [ädft]u  +  .  .  .  s  [4/J1S]. 


Schreibt  man  von  diesen  Gleichungen  je  die  erste  an,  so  erhält  man  das 
System 

[aa]x  +  [ad]jr  +  [ac]x  -f-  \aä]  u  -\-  «=  [an] 

[cgi]M  +  [eä^\it  +  «  ^  * 

[ddB]^^  ^[änt] 


von  denen  jede  folgende  um  eine  Unbekannte  weniger  enthält  wie  die  vorher- 
gehende, weshalb  man  sie  Eliminationsgleichungen  nennt.  Die  letzte 
enthält  daher  nur  eine  Unbekannte,  die  daraus  bestimmt  werden  kann.  Sub- 
stituirt  man  ihren  Werth  in  die  Vorhergehende,  so  erhalt  man  eine  zweite  Un- 
bekannte; durch  Substitution  der  beiden  erhaltenen  in  die  nächst  früheren  wieder 
eine  Unbekannte  u.  s.  w.^  schliesslich  aus  der  vierten  angeschriebenen  u,  dann 
aus  der  dritten  s,  aus  der  sweiten  y,  endlich  aus  der  ersten 

Dieser  von  Gauss  eingeschlagene  Vorgang  ist  demnach  dem  Wesen  nach 
identisch  mit  dem  frflheren,  bricht  aber  nicht  dort  ab,  wo  man  die  Determinanten 
vierter  Ordnung  erhält,  sondern  führt  die  Elimination  noch  weiter.  Bei  mehr 
als  acht  Unbekannter  ^vird  daher  diese  Elimination  bis  zum  Schlüsse  nicht  viel 
mehr  Mfibe  machen,  als  die  Bestimmung  von  etwa  32  Unterdeterminanten  (von 
zwei  Ecken);  die  Berecl  nnng  der  Gleichungen  (13a),  (13b)  wird  dabei  i^leich- 
zeitig  mit  den  Gleichungen  (12),  (12a)  vorgenommen,  und  zwar  in  den  im 
Schema  den  Summen  [a«],  [d  n]  ...  \l>n\]  .  .  .  vorbehaltenen  Columnen;  Uber 
dies  ist  noch  eine  letzte  Columne  tur  die  gleichen  Operationen  mit  den  las] 
Viinw.  iBttwöirifc  OL  4 
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\is]  .  .  .  [dsl]  reservirt,  welche  4ur  Prüfung  dienen.  Besümml  man  nämlich  die 
Grossen; 

Us\]-'^^[ds]]^[,s^]  , 

so  b»t  mani  wie  man  leicht  findet,  die  Probegleicbungen: 


[cs'i]  =  [r<-2]  +  [cd2]  4-  

Das  Scliema  der  Berecbniing  der  \anl],  [<7J  1]  unterscheidet  sich  dcnmncli  nicht 
von  demjenigen  für  die  Berechnung  der  übrigen  Cociücienten,  und  die  Opera- 
tionen  kOnneo  «nf  die  beiden  letzten  Columnen  fttr  »ich  allein  auch  nach  unten 
weiter  lortgetetst  werden,  wobei  man  scbliesdich  bei  r  Unbekannten  nach 
r-naliger  Anwendung  der  Operationen 

[mnr]  =  [nsr] 

erhalten  nuss. 

Diese  Methode  hat  aber  den  Nachtheil,  dass  sie  die  Unbekannten  nicht 
independent  giebt;  die  independerte  Darstellung  ist  aber  insbesondere  von  Werth, 
wenn  es  sich  um  die  Bestimmung  der  Gewichte  und  wahrscheinlichen  Fehler 
der  Unbekannten  handelt. 

Die  in  den  Unbekannten  x,  y,  s  .  .  .  resulürenden  Fehler  rühren  von  den 
Beobachtungsfehlem  her«  welche  den  F  anhaften,  welche  aber  voll  und  unvi»'' 
ändert  in  die  n  flbergehen;  da  die  Gleichungen  (4)  mit  den  Quadratwuraeln 
aus  den  Gewichten  multiplicirt  gedacht  sind,  so  werden  in  den  so  transformirten 
Gleichungen  die  absoluten  Beträge  n  auf  die  Gewichtseinheit  reducirt,  daher 
mit  demselben  wahrscheinlichen  oder  mittleren  Fehler  behaftet  sein.  Ist  g  der 
mittlere  Fehler  jedes  «^),  so  können  daraus  die  mittleren  Fehler  der  T^nhekannten 
nach  3  fSa)  abgeleitet  werden,  wenn  diese  als  lineare  Functionen  der  n  aus- 
gedrückt smd.    Sei  also 

Jf  =  ttj  I«,  Sj        H-  .  .  ,  . 

s  «  «»1«!  +  «>a«j     «3i«3  -+-....  (16) 


so  werden  rieh  die  mittleren  Fehler 

ond  ebenso  fUr       <•  •  •  •  ergeben,  daher 

«»•^  («8  1*        ««t*        «81*  + 


Vergleicht  man  die  Darstellung  (16)  mit  deijenigen  in  (10),  in  welchen  die 
m  ebenfalls  nur  in  Bneanm  VerUndnngen  vorkommen,  so  ^det  man,  indem 
dort  die  Summen  [an],  [dn],  [cn]  ,  .  .  aulgeUtot  werden: 

')  Vor  der  Multiplikation  tiod  die  mittleren  Fehler  ij,  t,,  t,  .  .  .  daher  nach  der  MuUi» 
pUkation  Vfl^x,  VPt*v  •  •  •  ^1^  tlnuudidi  aacli  8  (13)  gleich  t  siad. 
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«IS  —  Vu"«  ~^  r-a^'s  H-  .  .  .  (17) 


Würde  man  hier  quadriren,  so  würden  sich  rechts  nicht  so  einfach  zu  re- 
dudrende  Ausdrücke  ergeben.  Multiplicirt  man  aber  die  erste  Gleichung  mit 
«,,,  die  zvdte  mit       u.  s.  w.  .  .  .  die  «te  mit      nnd  addiil;  so  folgt 

Okj'  -h        4-  .  •  .  -h  oki  -h  .  .  .  «  A»,  {u^  a,^  -t-  i^jCt.j  ot, ,      .  .  .  ) 

A,,  (^jOn  -I-  ^jOf.j  4-     a,3  -i-  .  .  .  )  (17a; 
4-  A««  (r,  a,,  4-      o,,  -4-  ^,  «i|  ) 


Um  die  rechts  auftretenden  Summen  in  den  Klammem  tu  entwickeln»  mal- 
tipUcirt  man  die  Gleiclmngen  (17)  der  Reibe  nach  mit  a^,  a^,   ,  .  . dann  mit 
^t*      «  *  *     B.  w.  und  erhält: 

öj  Oll     o^ett     tfj«,a  +  •  •  •  ~  V»i  V»»  ["0  -h  .  .  . 

^1«»,  4-  ^1«,,  -I-  *ga,,      .  .  ,      y,,  [al>]  -+-  v„[^^]         U'^]  H-  .  .  .  (17b) 


Gemäjrs  (IIa)  verschwinden  hier  die  rechten  Seiten  ftlr  alle  Combinationen 
mit  Ausnahme  derjenigen,  in  denen  [a$],  [dt],  [ci]  .  .  .  (i  das  Element  der  iten 
Zeile)  auftritt,  und  diese  wird  gemäss  (11)  gleich  P);  es  wird  daher: 

+  «tt*  +       .  .  .  (17c) 

demnach 

oder  die  Gewichte  der  Unbekannten 

III 

px  —  z —  I   A  —  iz — »      =  —  .  .  .  .  ,  (18  a) 

Vii  v>a  vsa 

d.  h.  die  Gewichte  der  Unbekannten  sind  gleich  den  reciproken 
Werthen  der  durch  die  Determinante  X>dividirten  Unterdeterminanten 
der  Diagonalreihe,  und  zwar  derjenigen  Unterdeterminante,  welche  aus  der 
zur  betreffenden  Unbekannten  gehörigen  Zeile  (Normalgleichung)  entnommen  ist 
Hat  man  die  Normalgleicbungen  nicht  unbestimmt  aufgelöst,  sondern  nach 
der  GAuss'schen  Metiiode,  so  erhttlt  man  die  Gewichte  nicht  tmmittelbar;  seUt 
man  in  (10):  [an]  =»  1,  [^n]  =  [en}  »  .  .  .  er  o,  so  folgt  »^Viu  ^  ^*  Vit 
oder  der  rectproke  Werth  des  Gewichts  von  x  ist  derjenige  Werth  von  Jr, 
welchen  man  erhält,  wenn  man  in  den  Normalgleichungen  (6)  an  Stelle  der 
rechten  Seite  in  der  Normalgleichung  für  x  die  Einheit,  in  den  übrigen  die 
Null  setzt;  ebenso  erhält  nmn  den  reciproken  Werth  des  Gewichte»;  ireend  einer 
andern  Unbekannten,  wenn  man  in  der  Normalgleichung  für  diese  Unbekannte 
die  rechte  Seite  gleich  1  setzt,  und  die  übriE'en  Null,  u.  s.  w.  Will  man  daher 
nach  der  GAuss'schen  Methode  vcrtahren,  so  wird  man  in  dem  Schema  auf 
pag.  48  sweckmjtssig  bei  r  Unbekannten  noch  r  Columnen  lunsufttgen,  von  denen 
jede  einer  der  Cbmbinationen: 

ian]  —  1,  [^«J  =  0,  [cn]  =  0,  [än]  ^  0 
(«fiJ.O,  [6n]^h  [cn]^0,  ldn}m>0 
ian]^0,   [Ai»]<^0,  M»lp  [dn}^0 


1}  Produkte  von  Uinoifii  einer  Elcawntefiidhe  mit  dieser  sclbit;  in  entea  FaDe  mit 
aaderctt  BtooMnlmwihcD» 

4* 
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entspricht.  Um  die  mittleren  Fehler  c^,  t,,  e-  .  .  .  ru  bestimmen,  ist  noch  die 
Kenntniss  von  t  nöthig.  Hat  man  ursprünglich  die  Gewichte  /  aus  den  \orlier 
bekannten  mittleren  Fehlem  e,,  Ej,  Kj  .  .  •  der  l  eubacliteten  Wertbe  V^, 
.  .  .  bestimmt,  so  wird  man  c  =  |/^  ti  kennen;  man  kann  aber  %  aus  der 
Uebereinstimmung  der  Resultate  selbst  finden.  Setzt  man  die  gefundenen  Warthe 
X,  yt  «...  4er  Unbckaimtai'lB  die  Bedingungsgleichungcn  (4)  ein,  lo  eiliilt 
nan  die  flbrigUeibenden  Fehler: 

9x  —  «I*  +      -I-      -i- .  .  .  .  ~  «1 

9,  s      -4-      -f-      +  .  .  .  .  —  (4m) 


die  nur  dann  NuU  sein  würden,  wenn  die  Beobachtungen  fehlerfrei  wären.  Da 

die  Gleichungen  (4^  niif  die  Gewichtseinheit  reducirt  sind,  so  könnte  man  sofort 
den  mittleren  Fehler  t  der  Gewichtseinheit  aus  der  Fehlerquadratsumme  [vv] 
ermitteln.  Nach  dem  Begriffe  des  mittleren  Fehlers  ist,  wenn  p  die  Zahl  der 
Bcdingungsgleichungen  ist: 

P 

wobei  A  die  wahren  Beobachtn»g»feMer  sind«  die  mao  aber  nicht  kennt;  diese 
wQrden  aidi  am  den  Gleichungen  (4)  ergeben,  wenn  man  9Sx  Xt  y,  »  *  -  ihre 
wahren  Werthe  Jt•^iJr  +  1},s  +  C•  •  •  an  Stelle  der  gefundenen,  wahrschein' 
liebsten  Werthe  substituiren  würde;  es  wire  also: 

»  Ä,(jr  +  5)  H-  b^iy  +»))-»-  c^{s  -H  0  4-  .  .  .  .  —  », 

-=     Cr      ^)  -I-  h^{y  -t-  T))  C)  H-  .  .  .  .  — 


Multiplidrt  man  die  Gleichungen  (4a)  und  (4b)  der  Reihe  nach  mit  Ap 
A|,      .  .  .  .  und  addir^  so  erhilt  man 

[pA]  -  [«A];r  +  [M}/  +  [rA]«  [nA] 

{AA]  -  («  A)(jr  +  D  +  [*A](^  +  lO     [MK*  -h  0  +   [•A). 

am  welchen  man  durch  Subciactioo: 

[A A]  -  [vA]  [ffA]6  -I-  {^Ah  -h  [M]C  H- .  .  .  (M) 
eriiilt.  Ifuhiplicirt  man  aber  die  Gleichuni^  (4  a),  (4  b),  besw,  mit  r,,  9, 
....  und  addirt;  so  folgt  wegen  (5b): 

[vv\^~{nv]\  [vA]««  — [«9], 
[vA] »  [99] 

und  damit  aus  (20): 

[AA]  «  [vv]  -4-  [«A]e  -I-  f^AJt;  -f-  frA]C  +- .  .  .  (20a) 
Die  Bestimmung  von  [vv\  ist  einfach;  es  war  oben  geiunden:  [vv']  =  —  \nv\\ 
multiplicirt  man  nun  die  Gleichungen  (4a)  der  Reihe  nach  mit  —  «|,  —  n^, 
'  «g  .  .  .  und  addirt,  so  folgt: 

—  \nv]  wm^nn]  —  {an]x  —  [l>n]y  —         —  .  .  . 

folglich 

[vv]  «=  [nn]  —  (ai*)«  —  [l^n]y  —  [cn]z  —  .  .  .  (21) 
Hat  man  die  Unbekannten  nach  der  Gxuss'schen  Methode  bestimmt,  so 
lässf  sich  diese  Gleichung  noch  vereinfachen;  substituirt  man  ntmlich  ;r  aus  der 
ersten  Eliminationsgleichung  (14),  so  wird 


Digitized  by  Google 


Hetfkade  der  kleinsten  Quadnie. 


53 


[vv]  a^[nn]  —  i^n]jf  -  [cM]g  

[an]      [an]  ^  [an]  .  . 

—  [an]  ^ — T  —  p — i  [a^]y  —  ? — i  [a^]*  

^    J  [aa]      [aa]  ^  \aa\  ^ 

=  \nn  IJ  —  [bn\]y  —  [cn\\i  

und  wenn  man  hier  filr  y  aus  der  xweiten  Eliminationigleicbiiiig  (14)  nib- 

stituin: 

\vv\  «  [««2]  —  [^«2]«  —  .  .  .  . 
Iii  dieser  Weise  fortfahrend  erhält  man  schliesslich  bei  r  Unbekannten 

[vv\  =  [nnr\  (21a) 

kann  demnach  in  Gleichung  (20a)  als  bekannt  angesehen  werden; 

zwischen  den  Grössen  \,  t),  und  den  wahren  Bcobachtungsfehlern  A, 

welche  noch  in  (20a)  auftreten,  kann  man  noch  einfache  Relationen  aufstellen; 
multiplicirt  man  die  GleichunEren  (4b)  bczw.  mit  a^,  a^,  .  .  .  .  und  addirt, 
femer  mit  ö^,  b^,  .  .  ,  .  und  addtn  u.  s.  w.,  so  folgt  mu  Rücksicht  aul  die 
Nonnalgldchungen  (6),  welchen  die  in  (4  b)  auftretenden  x  genügen  mflaeen: 

[aa]l  -t-  [a^]T)  -h  [ac]^  +  .  .  .  .  « 

\ab]i  -h  [^^Jij  +  [bc]l  -h  [^A]  (20b) 

[»t\\  -h         -I-  [cc]^  -H  ....  —  AJ 


Man  kAmle  di«  Audfflck«  für  [oA],  [^A]  .  .  •  in  (SOa)  suMtnifen,  wo- 
dnrdi  ^e  nnbekaimten,  «nhien  Beobachtnngtfehler  eßminirt  «treii;  dun 
biaiicbt  man  nber  die  I,  i),  Ci  deren  Werthe  Tollstindig  unbekannt  mid,  wlhrend 
man,  wenn  auch  nicht  die  Grösse  der  einzelnen  A,  so  doch  die  «llgemMne  Vcr- 
tfacSnnig  und  den  durchschnittlichen  WerÜi  denelben  kennt  Es  wird  daher 
besser,  die  \,  tj,  C  aus  (20b)  auszudrücken,  und  deren  Werthe  in  (20a)  zu  sub- 
stituiren.  Aber  die  Gleichungen  (20  h)  sind  pcnan  dieselben  Gleichungen  wie 
die  Normalgleichungen,  nur  tritt  an  Stelle  der  Unbekannten  /,  s  .  .  .  überall 
^  1),  C  und  an  Stelle  der  n  treten  die  A;  hieraus  folgt: 

\  «  «11^1      «n^t  -»-  «1»^»  -f-  .  .  . 

7)      a,,Ai  -h  a^jA,      aj,,A, -h  .  .  .  . 


wo  die  a  dieselbe  Bedeutung  haben,  wie  früher  in  (16),  sodass  fUr  dieselben  die 
Gleichungen  (17),  (17a),  (17b),  bestehen.    Hiernach  wird: 

[aA]l  =-  (a,Ai  +  a^A,  +  a^^ ,     .  .  .  )(a, ,  A,  +  a,  jA,  +     j  A,  -}-,..  ) 
=  <7,  «5 1  A,* A^^  i- a,a|,A,' +  ....  +  2ö,a„A,Ax. 

Die  letzte  Summe  enthält  nur  die  Combinationen  aller  wahren  Beobachtungs- 
fehler At  und  TTiTi««;  daher,  der  Natur  derselben  f^emass,  verschwinden;  in  der 
ersten  Summe  treten  die  Quadrate  der  einzelnen  Beobaclitungsfehler  auf,  und 
man  kann,  da  5  jedenfalls  nur  äusserst  klem  ist,  an  Stelle  derselben  einen 
roiitieren  Werth  dieses  Quadrates,  d.  i.  das  Quadrat  der  mittleren  Fehler  der 
Gleichungen  (4),  also  setzen,  und  erhält  dann  mit  BerOcknchtigung  von  (17b) 
imd  (IIa): 

Danelbe  ^It  für  die  flbrigea  Summen  L^A]C  ....  und  da  deren 

Zahl  gleich  der  Zahl  r  der  Unbekannten  ist»  so  folgt  aus  (90a)  mit  Rflckaicht 
anf  (19): 
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pe»  ae  [vv]  ■+■  rt* 

(«) 

ipobei  p  die  Zahl  der  Bedtiigiiiigq;leiclittiigen  und  r  die  Zahl  der  Unbekannten 
ist,  ond  {9v}  durch  (81)  oder  (21  a)  bestimmt  ist.  Als  durchgreifende  Prflfung 

der  ganzen  Ausgleichung  kann  man  die  Unbekannten  in  die  Bedingungsgicichuogen 
(4)  substiiuiren,  und  daraus  die  übrigbleibenden  Fehler  rr  einigeln  bestimmen, 
daran«;  [vv]  bilden,  welches  sich  innerhalb  der  Unsicherheit  der  Rechnung  mit 
dem  aus  (21)  oder  (21a)  folgenden  Warthe  decken  muss. 

Unterliegt  die  Bestimmunu  einzelner  Unbekannten  einer  besonderen  Un- 
sicherheit, so  wird  diese  notiiwcndi^  die  übrigen  Labckaunien  mit  beeinliussen, 
denn  man  erhslt  immer  ntur  lusammengehörige  Werüiesysteme.  Ist  nicht  von 
vornherein  bekannl;  dasi  und  welche  Wertbe  unsicher  erhalten  werden  (a.  B. 
der  Uhrgang  oder  die  stflndlicbe  Aaimuthinderung  bei  Beobachtungen  am 
Meridiankids^  wenn  diese  nur  einen  kurzen  Zeitraum  umfassen),  so  wird  es 
sich  im  Verlaufe  der  Kechnung  zeigen,  indem  die  Co^cienten  dieser  Un- 
bekannten sehr  klein  werden.  In  diesem  Falle  wird  man  die  Ausgleichung 
wiederholen,  indem  man  alle  Unbekannten  als  Functionen  dieser  Elemente  dar« 
stellt.    Seien  diese  Unbekannten  u,  w,  so  werden  die  Normalgleichungen: 

[aa]  x      [<iti]y  -f-  [<ic]t  -h  .  .  .  =  [an]  —  —  \atn\tv 

[ab]  x  4-  [bb]y  -^{bc]t  +  .  .  .  =  [bn]  —  [bl]u  —  [bm]w 

[ac]  x  -I-  {bc]y  4-  [cc]»  h-  .  .  .  =  [cn]  —  \cl\u  —  [cm\w  (SS 


Die  Auflösung  dieser  Gleichungen  unterliegt  keiner  Schwierigkeit;  man  er- 
hält entweder  nach  der  GAUss  schen  Methode  oder  durch  Determinanten: 

*--V,,[a«]+ViaL*«l+---|Vii(''^]+Vo[^']  +  ---|«HViiM+ri>[^'"]  + •••!«' 
>-^,,[<i«]4TisM+-"-{Vi«K]+Vf fl*^]+— )«-  IViil««]+VtsC*«>»]+—)«'  (JW) 
a-Vi  ---1^18^+ Vi  if*'l+- -^-IVi  sM^^ssM+ -"1^ 

wobei  natürlich  die  y^j,  ^jj,  Vis  •  •  •  J^'^'  Minoren  der  Determinante 
(r — 2)ten  Grades  von  den  r  —  2  ersten  Unbekannten  sind;  (die  Normal- 
gleichungcn  ftJr  u,  w  brauchen  nicht  aufgestellt  /u  werden).  Substituirt  man 
diese  Werthe  in  die  Bedingungsgleichungen,  so  erhält  man  wieder  p  Bedinguiigs- 
gleichungen  zwischen  den  bdden  Unbekannten  u,  w  (und  gans  Änlich,  wenn 
drei  oder  mehr  Unbekannte  ausgeschaltet  werden  mussten);  in  diesen  ktanen 
die  Coefficienten  so  klein  sein,  dass  an  eine  Bestimmung  der  Unbekannten  nidit 
SU  denken  ist;  dann  wird  man  sich  fUr  «,  w  auf  anderem  Wege  Werthe  m  ver- 
schaffen suchen  (im  vorigen  Beispiel  s.  B.  für  den  Uhrgang)  oder  aber,  man 
wird  anderweitig  bekannte  Werthe  annehmen  müssen:  gleich  Null,  wenn  die 
angenommenen  Näherungen  für  die  betreffenden  Unbekannten  selbst  die  bis 
dahin  besten  bekannten  Werthe  wären,  und  durch  Substitution  dieser  Ausdrücke 
in  ru)  X,  y,  s  .  .  .  berechnen.  In  jedem  Falle  erhält  man  in  den  Gleichungen 
^24;  den  Einiluss,  welchen  die  u,  w,  d.  h.  Aenderungen  in  den  diesen  ent> 
sprechenden  Unbekannten  auf  die  übrigen  Unbekannten  haben.  Sind  die  Cotf- 
ficienten  jedoch  ausreichend  gross,  um  an  eine  gute  Bestimmung  der  u,  w 
schreiten  zu  kOnnen^),  so  ist  die  bei  der  ersten  Ausgleichung  erhaltene  Un- 

Nahe  Proportionalität  der  Coefticienten  gestattet  Dur  dtc  Bestimmung  von  w  dc^»  kann  aber 
nur  «iftrcten,  wenn  dlcMlb«  bereit*  i»  den  arsprUnglidien  Bediagung&glcicltungen  vorhanden  «v. 


Digrtized  by  Google 


Methode  der  kleiiMten  Qiudratew 


SS 


•idierbdt  nur  eine  FQlge  der  vielen  Zwitchenopefidofien»  und  oian  kann  jetst 

Ut  w  AUS  diesen  p  Beditigungsgleichnngen  direkt  durch  Aufstellung  zweier  Normal» 
gleichungen  für  u,  w  bestimmen,  nnd  dann  die  erhalienen  Werthe  sur  Er* 
mittelimg  von  x,  y,  z  ,  .  .  aus  (23)  verwenden. 

5.  Beispiel.  Die  auf  pag.  15  gegebenen  Bedingungsgleichungen  geben  unter 
der  Voraussetzung  gleicher  Gewichte  die  Normal  gleichungen: 

h^x  -   2-7155—   1  n70«  «  H-  1-348 

—  2-7I5A.r  -t-  14  821 1  —   f-  n]0;7      —  4-4049 

—  1-670A.V  —    r.  010?  -H  13  «41/;  =  -\-  4-3387. 

Narh  der  GAuss'schen  Methode  wird  daher  die  Rechnung  (die  Logarithmen 

in  Klammern  eingeschlossen): 


«K6M0} 

-M15 
(a.4SS8) 

—  1-670 
(ObMtT) 

+  1-848 

C0*18B7) 

(t«7848) 

+ 14-881 
+  IW 

4.0-907 

-4^06 
—  0-7S9 

(d..6^7) 

4-  U  öll 
-1-  0^5W 

+  4äa9 
-0-480 

(9-4307) 

+  8-196 
+  0-868 

+  1S-S46 
(1-1868) 

-  7-517 
(0^8760) 

-  8-673 
(Qh5650) 

(9b7A01) 

+ 18-388 
+  4-884 

+  4-789 
+  8-069 

(»«4397} 

+  1-888 

+  1-011 

+  9-049 

(0-9566) 

+  8-790 

(0-4346) 

(9*47«a) 

+  0-899 
+  0«18 

+  0<XM 

Damit  werden  die  Kliminationsgleichangen: 

bäx—  2-7155  —  1670«  =  +  iö4ö 
+  13-3465  —  7-517I»  »  —  8-678 
+  9-049«  «=  +  J'720 

ans  denen  dch  die  Unbekannten 

«»  +  0-801.  (b  — 0-106,  A4;  «-  +  0-314 

eigeben;  die  Fehlerquadratsumme  ist  von  +  9-196  auf  +  0-004  berabgegangen. 

Rechnet  man  die  Unterdeterminantien  Dik  der  nenngliedrigen  Determinante 
der  Codfidenten,  so  werden  diese: 

+  161-448  +  48-617  +  49-697 
+  48-617  +  66-417  +  87*584 
+  48-697      +  37-384      +  66-734; 

damit  wurde  die  Determinante  D  —  603*98,  und  die  durch  diese  Determinante 
dividirten  Unterdeterminanten  Lik\ 
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-f  -4-  (H)806      +  (H)707 

-I-  0  0805  01100      +  0-0622 

-h  0  0707      -H  0'0622      H-  0*1 105 
dem  nach  die  Unbekannte  nach  4  (10): 

A*«-f-  0  3138;       5««  — 0-1044;       «  =^ -h  0-3019 
und  die  Summe  der  Quadrate  der  übrigbleibenden  Fehler  nach  4  (21):  [vv]  = 
■+■  0  0027,  während  sich  durch  Substitution  der  Werthe  £ix,  ^  n  in  die  Bedingungs- 
gkichungen  pag.  15  die  übrigbleibenden  Fehler 

-H  0-009,  ^0-015,  H-o-oaa,  +0-000,  ~o-os5 

mit  der  Fefalerquadnutsnomie  +  0*0010  eigiebt. 
Die  Deteraunanteii  ^  der  Diigonalrelhe  sii^ 

-H  0-2673,    +  0- 1100,    +  0*  1 105, 
deren  icdproke  Werthe  die  Gewichte  der  Unbekannten 

=  3-74;   Pi  =  D-09;       =  905 
sind.   Mit  [vv]  ^  -f^  ü  ü(i27  wird,  da  r  <sa  5,  ^     8  ist,  der  Fcliler  der  Gewichts* 
einheit  %  ibb  J:l  Ü''037  und  damit 

•A*  «  ±  0**019;          ±  0*012;      «  d:  0'012. 

Dietet  dnüMAe  Recbnuni^beispiel  wird  den  Geng  der  nnneriadien  Opern- 
tionen  «uidchend  verantchauHchen,  wenn  auch,  wie  natOrlidi,  die  Anidehnang 
der  Rechnung  mit  der  Zahl  der  Unbekannten  auiserofdenttich  inwichst 

Es  wird  jedoch  gut,  noch  ein  in  der  PraziB  aebr  wichtige^  tbeoretiacheB 
Beispiel  durchaufilhren,  d.  i.  die  Bildung  von  Normal  orten. 

In  denjenigen  Fällen,  in  denen  die  Zahl  der  Bedingungsglcichungen  sehr 
gross  ist,  wird  die  Arbeit  bei  der  Bildung  der  Produkte  [aa],  [a^]  .  .  .  (ur  die 
Normalgleichungen  sehr  gross.  Man  kann  jcdocli,  ohne  die  Genauigkeit  wesent» 
lieh  zu  beeinträchtigen,  die  Arbeit  bedeutend  vermindern,  wenn  die  die  ein7.elnen 
Bedingungsgleichungen  gebenden  Beobachtungen  Gruppen  bilden,  wie  dies  t,  B. 
bei  dem  hier  durchgeführten  numerischen  Beutptele  der  Fall  ist 

Von  Wichtigkeit  wird  dies  auch  bei  den  Bahnbesiimmungen.  Jede  voll* 
ständige  Beobachtung  eines  Planeten  und  Kometen  g^ebt  iwei  Bedingungs* 
l^eichungen;  lassen  sich  aber  der  Zeit  nach  nicht  su  entfernt  von  einander  ge- 
legene Beobachtungen  7.usammenfassen,  so  kann  die  Zahl  der  Bedingangs* 
gleichungen  wesentlich  vermindert  werden :  jede  Gruppe  von  Beobachtungen 
giebt  einen  Normalort,  also  zwei  Bedtngungsgleichungen. 

Die  Abweichungen,  Beobachtung  —  Rechnung  werden  sich  stets  in  der  Form 
darsteiicQ  lassen: 

Ad««» +  *'(/-/o) +  /o)» +  . 
Die  Bestimmung  der  CMifficienten  a,  e  ,  »  ,  ,  tf,  k\  ^  ,  .  .  maß  den 
Beobachtungen  und  die  Heranziehung  dieser  Coefhcienten  zur  Bestimmung  der 
Elementencorrectionen  ist  aber  keineiwegs  praktisch.  Hingegen  wird  diese  Dar- 
stellung sich  als  nützlich  erweisen,  wenn  mm  die  Zeiten  (/  —  Z^,)  innerhalb  so 
enger  Intervallen  wählen  kann,  dass  man  mit  den  ersten  Gliedern  ausreicht. 
Berücksichtigt  man  die  ersten  drei  Glieder,  so  geben  die  einzelnen  beobachteten 
RectascensioncQ  die  Gleichungen 

«1  =  «  -H  Hfl  -  /«)  +  ^(^i  -  'o)* 
i,,-«  +  ^(/,-/,)4-^(/,-/o)» 
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und  Ibnlidi  für  die  DeklinationeD.  Nach  der  Metbode  der  Ueintten  Qttadnte 
ciltBll  man  hieraus  die  Normalgleiehttnge&: 

na  +  2,^  +  l^c  « 
2,a  H-  2,^  -h  2,^  —  Tf, 


wobei 

geseUt  ist. 

Hieratis  erhält  man: 
I 


a2|  2, 

n  a  2j  1 

2,ß2,  • 

2,724 

ff  2|  2j 

2j  2j  2, 

2^2,24 

2 


n  2,  a 
2,2,ß 
2,  2,K 


oder  entwickelt: 

«  =  -i  [«(2,  2,  -  2/)  -  p(2,  2,  -  2,23)  H-  7(2,  2,  -  2,«}].  (3) 

a  ist  der  Werth  vor\  {cos  Ha)  ftlr  den  Zeitmoment  /  ^  /q  '^"^  kann  demnach 
als  die  zur  Zeit  /  =  /g  gehörige  Ephemeridencorrection  aufgefas^t  werden,  unter 
der  VorausbeUung,  dass  sich  die  gegebene  Reihe  der  EphemeridencorrecUüuen 
in  der  Form  (1)  darstellt.  Anders  ausgesprochen:  Hat  man  eine  Reihe  von 
aofismanderfolgenden  Ephemeridenccmrectionen,  welche  sich  in  der  Form  (1)  dar- 
stellen lassen,  so  wird  der  Werth  derselben  für  die  Zeit  /  »  /q  durch  die  Form 
(5)  dargestellt^  wobei  die  2  und  «,  ß,  f  durch  fS)  bestimmt  sind.  Bringt  man 
den  hieraas  folgenden  Werth  von  Äa  an  den  zur  Zeit  t  aus  der  Ephemeride 
folgenden  Werth  von  a  an*),  so  erhält  man  den  allen  Beobachtungen  u^, 
.  .  ,  u,:  sich  nach  der  Methode  der  kleinsten  Quadrate  am  besten  anschmiegen- 
den Werth  von  o,  also  einen  aus  dieser  lieobachtu ngsgruppe  abgeleiteten 
Normalort.  Die  Kenntniss  der  Werthe  ^,  c  ist  dabei  nicht  weiter  erforderlich i 
doch  soll  wegen  des  Folgenden  noch  der  Werth  von  c  angesetzt  werden: 

^  -  i [a(2, 2.  -  2,«)  -  ß(«2,  -  2, 2,)  +  Tf(«2,  -  2,«)j. 

Die  Formeln  werden  etwas  einfitther,  wenn  man  den  gans  beliebigen  Zeith 
noment     so  wtthlt  dass  2,  ^  0  wird;  dann  ist 

1 


(4) 


d.  h.  der  Normalort  bezieht  sich  auf  die  Mitte  der  den  einzelnen  Beobachtungen 
entsprechenden  Zeit    Dann  wird: 

«  «  i  [«(2.24  -  2.«)  +  P2,2,  -  ,2/1 

^-;^[^a2,»-ßii2,-l-t»2s] 
_  D  —  ff  (2,  24  —  2^)  —  2/. 


>)  Man  sucht  ushLoi  and  nicht  Aa,  weil  die  Wcrdie  tob  A«  m  den  v«xidu«diaifii  Df- 
HhfftiffWf"  Dicht  direkt  nit  eJauder  vcrgleidiber  find,  toaden  ent  dnrch  UolÜpIUcation  mit 
anf  dea  Panllel  icdneirt  werden  mtttiea. 


Digitized  by  Go  -v^i'- 


Methode  der  Ueinrtcn  QttMlnte. 


Ist  die  Reihe  der  «-Werthe  eine  solche,  dass  r  0  angenommen  werden 
kann,  d.  h.  kann  man  sich  hei  der  iliidung  des  Normalork  -  auf  die  ersten 
beiden  Glieder  beschränken,  so  wird  die  Berechnung  desselben  äusserst  einfach. 
Die  Bedingung,  dass  ^  =  0  angenommen  werden  dari,  ist 

—  a2«  —  ß/ji',  H-  7«!,  =  0.  (5) 

Unter  dieser  Voraussetzung  wird,  wenn  der  Werth  von  aus  die-^er  Gleichung 
in  den  Werth  von  a  substituirt  wird,  ß  ebenfalls  herausfallen  und  man  findet 

oder  einfach 


wie  ftuch  onmittelbar  aui  den  Bedingungsgleichungen 

na  +      ms  lu/ 
2,«  +  2,*  -  2»/(//  -  /,), 

unter  der  Voranueuung  r  «  0  für  den  durch  (4)  definirten  Zeitmoment  folgt 
Gleichnng  (5)  giebt  dn  Kriterium  fttr  die  Anwendbarkeit  von  Formel  (6); 

da  die  i»/  utn  die  Beobachtungsfehler  von  den  wahren  Werthen  abweichen,  diese 
Beobachtungsfehler  aber  vollständig  regellos  sein  werden,  so  kann  man  a  priori 
kein  Urteil  über  die  Erfüllung  oder  Nichterfüllung  dieser  Gleichung  geben.  Auch 
wird  im  allgemeinen  diese  Gleichung  nicht  für  Rectascensionen  und  Deklinationen 
gleichzeitig  für  denselben  Zeitmoment  erfilllt  sein;  man  kann  aber,  wenn  der 
Aubdruck  (d)  berechnet  ist,  leicht  die  an  (6)  anzubringende  Correction  bestimmen. 
Ist  nämlich 

—  o2,«  -  firniß  -H  7«2,  =  «, 

flo  wird  sofort: 

K 

bekannt  und  dann  wird 

[anß.X^  -  2,»)  -  £,UZ?  H-  «2,«)] 
-  Iii  L«^  -  2f '^J 

oder 

^  i  [a  -  2,4  (7) 

Meist  wird  man  die  Correction  2jr  tibergehen,  und  iil^erdies  die  Ephemeriden- 
correction  als  iur  die  nächstgelegene  Mitternacht  gültig  ansehen  können. 

6.  Es  erübrigt  noch  die  Behandlung  der  Aufgabe,  wenn  zwischen  den  Un- 
bekannten Bedingungsgleichungen  bestehen.  Hierbei  beschränkt  man  sich  in 
den  Lehrbttchem^)  stets  auf  den  dem  unmittelbaren  Bedürfnisse  entsprechenden 
Fall,  dass  man  Bedingungsgleichungen  zwischen  unmittelbar  beobachteten 
Grössen  su  erflUlen  hat  Hier  soll  der  allgemeine  Fall  betrachtet  werden.  Es 
seien  also  die  Unbekannten      y,  Z  ,  .  wieder  ans  den  Gteichnngen 

')  Auch  MxYBR'CzuBBa,  1.  c,  p^.  31}  bebasdelt  niclH  den  allgemeineQ  F«U 
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7xt  ermitteln,  wobei  F  eine  beobachtete  Grösse  ist;  «^eien  V^,  V.^,  .  .  die 
einzelnen  Beobachtungen,  //;,,  Wj,  /»,...  die  Werthe  der  Jbunction  /  tUr  die 
Mgcnomroenen  genäherten  VVerihe  x^^,  y^,  «o  •  •  • 

—  ffi.  =  n„ 

so  hat  man  die  Besümmungsgleichungen  für  die  v,^,  z  ...  in  der  linearen  Form 

«,  =■       -h  d^y  +      -i-  .  .  .  (1  a) 

uiKi  den  Fehler  dieser  Bestimmungsgletchungen 

Vi  -h      4-  r»«  H-  .  ...  —  (8) 

Sind  die  Gleichungen  auf  die  Fehlereioheit  reducirtp  so  wird  die  Summe  der 
Fehlerquadrate 

S  =  [rn>] 

zu  einem  Minimum  zu  raachen  sein,  wozu  erforderlich  ist,  dass 

dl            dl  dl 
^Vx'^'^^^Ty^y^^T»'''^  «  (3) 

wird.  Hier  sind  nun  aber  die  x,  y,  s  .  .  .  nicht  von  einander  unabhängig, 
sondern  gewissen  theoretischen  Bedingungen  unterworfen,  die  sich  durch  die 
Bedingungsgleichungen 

<f{X.  K,  Z  .  .  .)  =  0 
W  K,  Z.  .  .)-0 

x(jr,  K.  z. .  .)-o  W 


ausdrucken  lassen.  Der.  natürlichste  Weg  scheint  derjenige  su  sein,  aus  diesen 
Bedingongsgleichungen  so  viele  Unbekannte  zu  bestimmen,  aU  Bedingungs> 
gleichungen  gegeben  sind,  welche  sirh  demnach  als  Functionen  der  flbrigen 
darstellen,  diese  in  die  Gleichungen  (ia)  zu  substituiren,  wodurch ^die  noch  übrig- 
bleibenden Unbekannten  von  einander  unabhängig  sind,  und  die  Aufgabe  auf 
die  frühere  reducirt  erscheint.  Die  Auflösung  wird  aber  in  dieser  Form  un- 
möglich, wenn  die  Bedingungsgleichungen  nicht  leicht  lösbar  (z.  B.  transcendent) 
sind.  Enifiidier  wird  es  daher,  wenn  man  aus  den  Bedingungsgleichuogen  (4) 
die  Besiehungen  sirischen  den  Differentialen  der  Unbekannten  aofttellt^  und  diese 
mit  anbestimmten  Co^fficienten  JT,,  A",,  A|  .  .  .  multiplicirt,  su  (3)  addirt.  Man 
bat  aus  (4),  indem  dX^^  dx»  äY^  dy,  iZ^iu  ,  ,  .vA\ 

dra  ,         ^9    .         ^9  . 

|*^a  4-|*^y-i-  ...  =  0  (5) 

9y  ^7 

ä*'* +  15''^  0 

Ldl  ^.d^    ^dy       \^     f^l    ..Cf        ^'I    ,^^V  \j 

v^dx     ^cx    ^ox  j  \ 

\    dl  dm  d^  dy  1 

-^U  Ys'^^^ds'^^*  dz     ^'^  ds      •  t'*  -h  .  .  .  .  «  0. 

Ist  r  die  Zahl  der  Unbekannten  und  s  die  Zahl  der  Bedingungsg^eichnngen, 

so  sind  s  von  den  CoSfficienten  gleich  Null  zu  setzen,  hiemach  JC^  ,  JC^,  AT,  .  .  . 
zu  bestimmen,  diese  in  die  r  —  s  übrigen  Coefticienten  zu  substituiren,  welche 
jetat  von  einander  unabhAngig  sind,  und  daher  fUr  sich  verschwinden  müssen. 
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Man  hat  also  alle  r  Codfficienrcn  gleich  Null  zu  setzen,  und  erhält  daraus 
r  Gleichungen,  welche  im  Vereine  mit  den  s  Bedingungsgleichungcn  (4)  (r  4-  s) 
Gleichungen  zur  Besummung  der  (r  -h  s)  Unbekannten  x,y,  z  .  ,  .  Kg,  iT,  .  .  . 
ditOMi.  Mmi  hmt  daher: 

Auch  in  dieser  Form  bedarf  man  der  Zonebttog  der  Bedingttugq^leichuiigeii 
(4);  um  dteie  unter  allen  UmslindeD,  anch  venn  tie  algebraisch  von  höherem 
Grade  oder  transcendent  wiren,  leicht  benutsen  tu  können»  wird  ea  am  besten, 
auch  sie  durch  die  angenomnenen  NAherangen  x^,  /g.     • . .  linear  lo  machen 
Sei  also 

f  (»•»j'a»  «•  •  •  0  =  t«;  (äl),^^»'  d^),""  (^)o"  •  * ' 
* 's . .  0  -       (gi)^-  ^ii    (1*)^-  ♦s;    (1*)^-    . . . 

so  erhilt  man  für  dieselben  die  geforderte  lineare  Form  swisehen  den  Un 
bekannten  jc,     «  .  .  .: 

f(X,  y,  Z  .  .    =  ?i  H-  Ti«  +  ti^'  -I-      +  .  .  .  —  0 

^(X,  y.  z  . . .) - +   J' +     -H •  •  --o 

X(Jr.         .  .  .)  -  Xs  +  Xi*  +  XtJ'  -»-  Xj»  +  •  •  •  -  0 


^9  a«  a^* 

Die  in  (6)  auftretenden  Ditierentialproduction  •• 

(welche  an  Stelle  der  Differentialprodaction  |^ »  |y  •  •  •  l^-  •  •  •  mit  Rttcksicht 

auf  die  Einfuhrung  der  Gleichungen  (7)  gewählt  wurden),  sind  nun  unmittellbar 
durch  die  Coöfficienten  der  Unbekannten  in  (7)  ausdrUckbar,  und  da  auch 
Qich  4  (5): 

a£  aj 

ist,  so  erhält  man 

[öv]  -4-  Ar,9,  -h  Ar,4»,    K^xt    ...  —  0 

Setzt  man  hier  die  v  ans  (8)  ein,  so  folgt: 

[aa]x  4-  [a^]y  H-  [at]«  -h  •  .  .  •  =         —  A'jfp^  —  Aj^^  —  —  ,  .  . 

la^];c  -H  [3*]^  -h  [^<:]s  l^«j  —  A',f ,  —  AT,»}.,  —  X^^t  —  ...  (8) 

[ac]x  -H  [d^]jf  -h  [f^js  +  .  .  .  .  —  [^»i  —  /Ti?,  —  A',«j>,  —  AT,/,  —  .  .  . 

Die  LOsmig  der  Angabe  liegt  in  den  r  x  Gleichungen  (9)  und  (7)«  welche 
^e  r     1  Unbekannten  x,  jf,  a  .  .  .  .       iT,  .  .  enthalten.  Die  Gleichungen 


(6a) 


MMbodt  der  Mehuten  Quadrate  6l 

(7)  enthalten  nnr  die  x,  v,  ^  . ;  aüeir  riie  Zahl  der  Unbel?annlen  miis«;  grö-^^er 
sein,  als  die  Zahl  der  Bedingungen,  da  ja  die  Unbekannien  nicht  aus  diesen, 
sondern  durch  Beobachtungen  7\\  bestimmen  sind;  es  wurden  also,  wie  achon 
erwähnt,  immer  eine  Reihe  der  Unbekannten  x,  y,  z  .  .  .  als  Functionen  der 
flbrigen  auftieien  und  hierdurch  eine  allgemeine  Lösung  in  dieser  Form  in  nicht 
■yminetfiBcher  Weise  erfolgen.  Die  Gleichungen  (8)  hingegen  entiialten  nebtt 
«Ik»  «,  jr,  «  .  .  noch  die  JTi,  Jt,  .  .  dennoch  M«t  «ich,  «enn  man  von  diesen 
an^ht,  eine  synametrische  und  leicht  Qberaichtlicbe  Fonn  der  Lösung  geben, 
wobei  man  noch  den  Vortheil  hat,  die  Operationen  in  zwei  gesondert  au  be- 
handelnde Gruppen  zu  iheilen.  Stellt  man  aus  (8)  die  r  Unbekannten  x,  y,  x 
.  .  .  als  Furttionen  der  A'dar,  wobei  die  Lösung  mittels  derselben  Determinanten 
Wie  früher  erreicht  wird,  also  mitteis  der  Determinante  D  der  [aa],  lad}  .  •  . 

[^^1  .  .  .  und  den  durch  J)  dividirten  Unterdetenninanten      «  y«,  ao  wird: 


wobei  1): 


-  ^,0»,- A',V,- /TsX,  -  .  .  .  (0) 


?i  +  ri2?7  + Ti  3?3+  ^\     Vn4'i  + Vij4's-t-?i:.4'3-+  "=^1 

Vl2?l  +  V2i?2-r  V2S?3+  '^^V       rtJ+l  +  r»*'!»-*^  V?sl3+  =''^2 


Vn  Xi  + Viay.'.  +  Vi!«7s  +  " 

Xi  +  Vj»Xa+  V«»X3  +  " 


Setzt  man  die  Gleichungen  (9J  in  die  Gleichungen  ifi)  ein,  so  erbiüt  man: 

+  Ar,|^\ +  +  4- . . . )  + +  »i^»  X,  +  V,  Xa  +  •  •  J  + . . . 
+  jr,(x,t^, +x,*,+x,*,+ . .  .}-*-is:,{XiXi+x,xir+x,xi  + . . .  |+ . . . 


Diese  Anidrttcke  sind  die  ersten  Polaren  der  qnadratiKlieii  Fomea 


daher  werden  die  CoCfBdaitcB  Iren  JC  In  den  Gleklniiigen  (II)  in  dendbcn  tjnnholiidiCB 


Aflp'         Aspdil;  AipAy  

df^x     A<|»Ax  Ax»   

Dech  bet  dieec  Dantellungsweiee  ftr  die  pnkdedie  Berednoiig  keine  weitete»  VoifheUe« 


6s  Methode  der  kleinsten  Qoednle. 

Dieses  sind  s  Gleichungen  mit  den  s  Unbekannten  K^).  Sind  diese  er- 
mittelt so  giebt  ihre  Substitution  in  die  Gleichung  (9)  sofort  die  Werthe  der 
Unbekannten  x,  v,  «  .  .  . 

Betspiel:  Es  sollen  die  Unbekannten  aus  direkten  Beobachtungen  gefunden 
weiden,  wenn  zwischen  den  letzteren  Bedingungsgleichungen  bestehen,  emFall,  der 
bei  den  geodätischen  Vermmungen  (direkte  Messung  von  Winkeln»  welche 
Dreiecken  oder  Vielecken  angehören,  oder  die  einen  Horizontabschluss  bilden) 
vorkommt  Die  Gleichnngen  (1)  werden  dann: 

Die  beobachteten  Werthe  K,,  F,,  .  .  .  können  direkt  als  die  geoXber> 
ten  Werthe  angesehen  werden;  die  d.  i.  die  Werthe  der  Functionen  für 
die  angenommenen  Näherungen,  werden  daher  ebenfalls  identisch  mit  den  Ki 
folglich  w^rd 

W|    =   M|  5™  ll|    •    •    <    •    ^»  0 

und  die  in  den  Gleichungen  (1  a)  auftretenden  x,  y,  z  .  .  .  sind  die  nn  die 
Näherungen  V,,  V^,  .  ,  .  anzubringenden  Correctionen.  Da  die  Gleichungen 
(la)  bereits  auf  die  Gewichtseinheit  reducirt  gedacht  waren,  so  müssen  sie  mit 
den  bezüglichen  Gewichten  der  /'  angeschrieben  werden,  und  sind  daher; 

wobei  /-j,  /j,  /j  .  .  .  bezw.  die  Gewichte  von  l\,  V^,  .  .  .  sind.  Wären 
keine  Bedingun£;sglcirhungen  gegeben,  so  waren  auch  :»r=0,  ^  =  0,  «  =  0  die 
wahrscheinlichsten  Werthe  der  Correctionen,  wenn  aber  die  angenommenen 
Naherungen  K,,  F^,  .  .  .  die  Bedingungsgleichungen  (4)  nicht  erfüllen,  so 
werden  (p,,  ^q,  Xo  •  •  •  gleich  Null  sein  und  die  wahrscheinlichsten  Werthe 
der  X,  y,  M  ,  ,  ,  sind  nicht  mehr  Null,  sondern  die  Bedingungsgleichungen  (4) 
müssen  unter  allen  Umständen  strenge  erfüllt  werden.  Man  hat  daher: 


*)  Die  Dctcfninukie  ist,  wie  nra  siekt,  dw  Pradukt  der  beiden  Matiicei»: 


<D,a),«i>,  . . 
V,  u-,    . . 


Ii  XiXsXa 


welche  je  r  Coiumnen  und  s  Zeilen  haben,  und  daher  als  Produkte  von  je  xwei  Determi- 
nanten .fter  Ordnung  ausdrlickhar  sind,  von  denen  die  eine  der  ersten,  die  rweitc  der  twetten 
Matrix  entnommen  ist,  und  twar  dt;nseiben  Coiumnen.  Die  Benutzung  dicker  DanteUung 
hat  vteUeiclit  mandi«  Voitheile,  da,  abgesehen  von  dtn  Gliedeni  f «^g,  .  .  .  bd  dm 
ZKhlem  der  UnbekaBDteo  dieselbe  Zerlcguog  ndgUcli  ist,  und  bei  jeder  Unbekumten  in  Stdie 
einer  der  Zeilen  der  xweiten  Matrix  die  Stunmen         [tm^  ^0]  .  .  .  treten.   ES  wird  x.  B. 

wobei  %f  durch  das  Produkt  der  beiden  Matricen  darstellbar  ist: 


<I»,<I>.<>,  .  .  . 
V,  VjV,  .  .  . 
X  j  X  j  X I  •  >  . 


XiXiXt  *  '  ' 


wo  ibo  die  sKmmüichen         Determinanten  der  ersten  Matrix  dieselben  bleiben,    f  „,  ij'o'  Xo 


.  .  .  kann  man  aber  jeder  Zeit  gleich  Null  machen,  wenn  man  fllr  x^,  y^, 
nnendüch  vfelen  LOeimfiqrttcme  treten  IlMt,  wcldie  die  Gleichungen  (4)  erfüllen. 


eines  der 


uiyiii^iied  by 
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«1  —  0;     *««0;     <,«y7,..       [tff]«0;  [^^]-»0; 


Die  Determinanie  der  [t/ö],  [ad]  ...  ist  gleich  piP%f%  •  •  •  daher  die 
durch  diese  Determinante  dividirten  Unterdeterminanten : 

Vis  =  y,,  =a  0  .  .  . 

1  ^ 

Damit  werden  die  durch  (10)  defiiurten  HilfacoCfl&denten; 


und  die  Gleichungen  (U)  für  die  ßestimmiiag  der  JC  werden»  da  wegen  n,-  *0 
auch  [an]  —  [^«3  0  ist: 


wobei  X.  B. 


1  ?il  =  itii  4-  Iii*  +  ^'^i  . 

IP]      Px        P%        p%  ^ 


ist.  Die  Glcicluingcn  (12)  sind  die  GAi  ss'scbcn  Gleicl  nngen  für  die  BcFtirtimung 
der  K,  welche  von  Gauss  der  Nnmen  der  Cokrei  aten  erhalten  haben.  Sind 
die  AT  bestimmt,  so  folgen  die  Unbekannten  g  .  .  .  aus  den  Gleichungen  (9), 
welche  hier 

Pij    -  ^ifi  -  ^^'^f  —  ^ty.i '  •  •  (13; 


lanteot  und  dann  ist 


Jr-F, +  .t;    y-r.  +  y;    Z=F,  +  «...  (14) 

N.  Hkrz. 


«4 


Mi1cran«ler  und  Mikiomcleiiiiefsaiifeii* 


Mikrometer  und  Mikrometermessungen.    Mit  dem  Namen 

Mikrometer  werden  in  der  all<;emeinsten  Bedeutung  de*  Wortes  Vorrichtungen 
bezeichnet,  mittekt  deren  kleine  Grössen  gemessen  werden  können;  in  dem 
besonderen  Sinne,  in  welchem  hier  davon  die  Rede  sein  wird,  werden  darunter 
Apparate  verstanden,  welche  in  V^erbindung  mit  dem  i-ernruhr  zur  Messung 
von  kleinen  Bögen  (xter  Co(»ifinatendiff»renu»  benadibftiter  Punkte  an  der 
Himmelskugel  dienen.  Ihre  Anwendung,  wie  aberhaupt  die  Benotsung  des 
Fetmobn  xn  Measungsswecken  beruht  anf  dem  Satse  der  Dioptrik,  dass  jeder 
einfallenden  Geraden,  welche  durch  den  ersten  Knotenpunkt  des  Objectives 
geht,  eine  ihr  parallel  durch  den  zweiten  Knotenpunkt  gehende  Austrittsgerade 
entspricht.  Die  Lage,  in  welcher  zwei  Objecte  am  Himmel  vom  ersten  Knoten- 
punkt aus  erscheinen,  ist  daher  identisch  mit  der  Lage  der  correspondirendcn 
Bildpunkte,  gesehen  vom  zweiten  Knotenpunkte  nus,  und  die  Messung  dieses 
Bildes  in  muglichst  weherer  Weise  herbeizuführen,  ibt  der  Zweck  der  mikro- 
metrischen  Vorrichtung. 

Das  Gebiet,  auf  welchem  die  Mikrometer  in  der  astronomischen  Pnuds 
Anwendung  finden,  ist  sehr  ausgedehnt  Denn  es  umlssst  einerseits  die  mikro* 
metrischen  Messungen  im  engeren  Sinne,  bei  denen  es  ausschliesslich  auf  die 
relative  Lage  aweier  oder  mehrerer  scheinbar  nahe  gel^^enen  Objecte  ankommt 
also  die  Bestimmung  der  Lage  der  Satelliten  su  ihren  Hauptkörpem,  die  Er- 
mittelung  der  Grösse  und  Figur  der  Körper  unseres  Sonnensystems,  ihre  Topo- 
graphie, die  Doppelsternbeobarbningen,  die  Parallaxenbestimmungen,  die  Aus- 
messung von  Sternhaufen,  die  Festlegung  der  Oerter  der  Nebelflecke  in  Bezug 
auf  Sterne  in  ihrer  Umgebung;  andererseits  können  zahlreiche  absolute  Orts- 
bestimmungen nicht  anders  als  durch  Zuhttlfenahme  mikrometrischer  Messungen 
ausgeführt  werden.  Das  letstere  gilt  für  alle  FttUe,  wo  die  Lichtschwäche  oder 
das  Aussehen  der  Objecte,  die  Zeit  des  Meridiaiidurchganges  und  andere  Um- 
stinde  eine  directe  Bestimmung  ihres  Ortes  an  Meridiankreisen  nicht  gestatten, 
und  da  den  Instrumenten  dieser  Gattung  aus  gewissen  Gründen  stets  nur 
mässige  Dimensionen  gegeben  werden  können,  so  werden  die  rcsitionen  der 
überwiccrcnden  Anzahl  der  meist  lichtschwachen  Kometen  und  der  Asteroiden  auf 
indirectem  Wege  bestimmt  werden  müssen.  Der  Unterschied  der  Coordinaten 
solcher  Objecte  gegen  einen  genügend  hellen  benachbarten  Stern  wird,  meist 
an  parallaktisch  aufgestellten  Refractoren,  mikrooietrisch  gemessen,  der 
absolute  Ort  dieses  Ausgangssterns  aber  an  einem  Meridianlnstntment 
etmtttelt. 

Bei  dieser  Mannigfaltigkeit  der  Anwendungen  ist  es  begreiflich,  dass  nicht 
jedes  Mikrometer  für  jeden  Zweck  gleich  geeignet  sein  kann;  während  das 

Ringmikrometer  in  den  Händen  des  geschickten  Beobachters  recht  brauchbare 
Positionsbestimmungen  eines  kleinen  Planeten  oder  eines  Kometen  zu  liefern 
vermag,  würde  es  ein  vergebliches  T?emühen  sein,  die  gegenseitige  Lage  der 
Componenten  eines  Doppelsterns  mit  der  erforderlichen  Genauigkeit  damit 
messen  zu  wollen,  und  wenn  andererseits  das  Fadenmikrometer  hier  vorzügliche 
Dienste  leistet,  steht  dieses  Mikrometer  wiederum  bei  der  BesUmmung  des  Durch- 
messers einer  Planetenscheibe  weit  hinter  dem  Doppelbildmtkrometer  turück.  Es 
mag  an  dieser  Stelle  sogleich  bemerkt  werden,  dass  atat  den  unerwartet  grossen 
Fortschritten,  welche  die  Photographie  in  ihrer  Anwendung  auf  Himmelsaufoahmen 
gemacht  hat,  bei  gewissen  der  vorhergenannten  Aufgaben,  ganz  vornehmlich  bei 
Sternhaufen,  an  Stelle  der  directen  Ocularbeobachtong  mit  Vortheil  und  in  vielen 
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Fällen  allein  mit  Aussicht  auf  Krfolg  die  photographische  Abbildung  tritt  und 
die  mikrometrische  Messung  statt  in  der  Bildebene  des  Fernrohrs  auf  der  photo- 
graphischen  Platte  ausgeführt  wird.  Die  für  diesen  Zweck  erforderlichen  Apparate 
bleiben  hier  von  der  Besprechung  ausgeschlossen. 

Man  kann  die  grosse  Anzahl  von  Mikrometern,  welche  seit  der  Mitte  des 
17.  Jahrhunderts  ersonnen  und,  manche  freilich  nur  versuchsweise  oder  ganz 
vorflbergehend,  in  Anwendung  gekommen  sind»  in  zwei  Hauptklassen  einreihen; 
die  erste  umfasst  die  Mikrometer,  bei  denen  die  Beobachtung  an  dem  einfaclien, 
durch  das  Objecliv  entworfenen  Bild  ausgeführt  wird,  die  zweite  diejenigen, 
welche  auf  der  Verdoppelung  oder  Vervielfachung  des  Bildes  beruhen.  In  der 
ersten  Klasse  unterscheiden  wir  zwei  Gruppen,  einerseits  die  Mikrometer,  welche 
während  der  Messung  dieselbe  Lage  in  ihren  Theilen  und  in  Bezug  auf  das 
Femrohr  beibehalten  —  Nets«,  Lamellen-  und  Kreismikrometer  und  anderer- 
seits die  Mikrometer,  bei  welchen  beide  Coordinaten  oder  eine  derselben  durch 
Lagenändening  einzelner  Theile  gewonnen  werden  —  SchFaubenmikrometer.  Die 
mikrometrischen  Vorrichtungen  der  zweiten  Klasse  unterscheiden  sich  von  ein- 
ander darin,  wie  die  Verdoppelung  oder  Vervielfachung  des  Bildes,  ob  durch 
da«:  Objectiv,  durch  das  Ocular,  durch  Prismen  und  doppelbrechende  KrystailCt 
oder  endlich  durch  Beugung  des  Lichtes  an  Spalten  herbeigeführt  wird. 

L  Nets-Lamellen-  und  Kreiamilarometer. 
Sobald  man  erkannt  hatte,  dais  zugleich  mit  dem  in  der  Focalebene  des 
Objectivt  eines  Femrohrs  entworfenen  Bilde  eines  lusseren  Gegenstandes  (Sterns) 
eine  ebendaselbst  befindliche  Marke  deutlich  gesehen  wird,  lag  es  nahe,  diese 

Eigenschaft  des  Fernrohrs  illr  die  Bestimmung  der  linearen  Grösse  des  Bildes 
und  des  Winkels,  unter  dem  Bild  und  Gegenstand  am  Mittelpunkt  des  Objectivs 
erscheinen,  zu  verwerthen.  Die  einfachste  hierauf  beruhende  Vorrichtung  war  das 
{e%^p  Fadennetz,  welches  der  Marquis  von  Mai.vasia,  der  Beschützer  und  Mit- 
Lcobachter  des  ersten  Cassini  in  seinen  ;  Ephemerides  novisstmae  motuutn 
coeiestium*  (1662)  beschreibt,  dessen  Knlndung  jedoch  nach  Vewturi  dem  bei  der 
Hetttellung  der  Ephemeriden  betheiligten  Montanari  angehören  wAL  Dieses 
Mikrometer  war  nichts  anderes  als  ein  System  von  mehreren  feinen  und  senkrecht 
einander  durchkreuzenden  Silbeillden;  nachdem  der  Abstand  der  einzelnen  Fäden 
von  einander  aus  der  Zeit  ermittelt  war,  welche  ein  Aequatorstern  gebrauchte, 
um  die  senkrecht  zur  BicbtUBg  der  täglichen  Bewegung  gestellten  Fäden  zu 
durchlaufen,  konnte  die  angulare  Grösse  eines  in  unendlicher  Entfernung  befind- 
lichen Objectes  durch  Schätzung  der  von  ihm  im  Netze  eingenommenen  Fläche 
bestimmt  werden.  Unabhängig  von  Malvasia  empfahl  Zaus  in  seinem  Oculus 
artihciahs  teledioptricus«  (1685)  für  denselben  Zweck  Gitter  mittelst  Diamant  aiit 
Glas  einzuritzen,  und  Tobias  Mayer  benutzte  bei  seinen  Mondaufnahmen  ähnliche 
Netze,  die  er  mit  Tusche  auf  Glas  hergestellt  hatte.  Eines  ausgezeichneten 
Rufes  erfreuten  sich  die  Glasgitter  von  Brahdsr,  auf  welche  Lambert  in  seinen 
»Anmerkungen  aber  die  BRAMDiR'schen  Mikrometer  von  Glast,  Augsburg  1796, 
aufinerksam  machte. 

Unter  den  Netzmtkrometem,  welche  zur  Bestimmung  des  relativen  Ortes 
zweier  Sterne  verwandt  wurden  und  zum  Theil  auch  jetzt  noch  in  Gebrauch 
sind,  mag^an  erster  Stelle  das  nach  D.  Cassini  benannte  Netz  Erwähnung  finden. 
Dasselbe  besteht  avjs  vier  sich  unter  einem  Winkel  von  je  45°  schneidenden 
Fäden  (Fig.  282},  weiche  aut  einem  Rahmen  in  der  Focalebene  des  Fernrohrs 
aufgespannt  sind  und  deren  einer  {ad)  in  die  Richtung  der  täglichen  Bewegung 
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gestellt  wird.  Beobachtet  man  an  einem  solchen  Netze  die  in  Stern^eit  aus- 
gedrückten Momente,  wann  durch  die  tägliche  scheinbare  Bewegung  des 
Himmelsgewölbes  ein  Stern  durch  die  Fäden  ef  und  gh  geführt  wird,  so  ent- 
spricht ihr  Mittel  der  Sternzeit  des  Durchganges  durch  den  Stundenkreis  id  und 
ihre  halbe  Differenz,  multiplicirt  mit  15  m  8  (8  b  Decliutioo  des  Sterns)  dem 

Deduiatiomontencbied  gegen  den  Mittelpankt  a 
Die  Beobachtung  des  «weiten  Sterns  bei  unvet- 
Andertem  Stind  des  Fernrohrs  giebt  mnftloge 
Grössen,  aas  deren  Verbindung  mit  den  enteren 
der  Unterschied  der  Coordinaten  heider  Sterne  in 
gerader  Aufsteigung  und  in  Declination  hervorgeht. 
Da  es  sich  bei  den  Anwendungen  stets  um  den 
Anschluss  eines  unbekannten  Sterns  an  einen  seiner 
Lage  nach  bekannten  handeln  wird,  so  kann  man 
die  <ttr  die  Reduction  erfoideiliche  genUherte  Kennt- 
niss  der  Declination  des  ersteren  leicht  durch 
M)  Schätzung»  oder  auch  durch  eine  erste  Annäherung, 

bei  welcher  man  von  der  Declination  des  bekannten  Sterns  ausgeht,  erlangen. 
Um  den  Einfluss  eines  Fehlers  in  der  Einstellung  des  Fadens  ab  in  die  Richtung 
des  Parallels  bestimmen  und  in  Rechnung  ziehen  zu  können,  werden  die  Antritts- 
momente beider  Objecte  auch  an  dem  Faden  cd  beobachtet.  Seien  (Fig.  283) 
der  Winkel,  den  der  Faden  cd  mit  dem  durch  O  gehenden  Stundenkreis  macht, 
/,  die  in  Sternzeit  ausgedrückten  Momente  des  Antritts  des  Sterns  an  die  Fäden 

bei  $,  ^  und  besw.  0,  d'  und  0",  die  Stemseit 
des  Durchgangs  durch  den  Stundenkreis  //O, 
der  Abitand  O9  ^  d,  so  erhält  man 

S*9      dfan^i,  s"i3  =  dtang  (45  —  i) 
und  hieraus,  wenn  man  d'  —   «-  o,  d"  —  d'  «  o*, 

setzt  , 

a  —  a 
fang  i  —  i 


nnd  bis  auf  die  sweite  Potent  von  i 


6- 


2 


Hat  man  mehrere  Beobachtungen,  die  bei 
derselben  Justirung  besw.  demselben  Winkel  1 
angestellt  sind,  so  kann  man  imtfi  aus  allen 
Beobachtungen  gemlis  dem  Ausdruck 


2a  +  laf 

befechnen,  und  erhält  dann  aus  jeder  einseinen  Beobachtung 


e 


ffahen  9'  und  (/'  Hie<^elbp  Tiedeutung  Tür  den  zweiten  Stern  mit  den  Coop 
dioaten  «'  und  8*,  wie  ö  und  d  für  den  ersten  Stern  (a,  8),  so  ist 

a»  -  a  =  Ö  —  e 
8'  —  i  =  d'  -d 
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wo  die  Grössen  d  positiv  oder  negativ  zu  nehmen  sind,  je  nachdem  der  Stem 
nördlich  oder  südlich  von  der  Mitte  durch  das  Netz  geht.  Es  ist  hierbei  vornns- 
gesetzt  worden,  dass  die  Wege,  welche  die  Sterne  beschreihen,  als  geradlinig 
oder  als  Bögen  grössten  Kreises  angesehen  werden  dürfen,  oder  dass  die  Sterne 
in  oder  nahe  dem  Aequator  stehen;  ist  dies  nicht  der  Fall,  so  bedarf  die  zweite 
Gleichung  eines  Zusatzgliedes  Üir  die  von  der  DecHnation  abhängige  Krflmmung 
des  ParaUeJs.  Femer  muss  auch  die  Emwiilning  der  Strahlenbrechniig  in  unserer 
Atmosphlre  und*  falb  das  eine  Object  em  Wandelstern  is^  der  Einfluss  seiner 
eigenen  Bew^ng  berflckacbtigt  werden.  Alle  diese  Correctionen  ktfnnen  nach 
den  Vorschriften  berechnet  werden,  welche  nachher  für  die  noch  jetzt  gebräuch- 
lichen Mikrometer,  unter  denen  in  etwas  veränderter  Form  auch  das  Mikrometer 
unter  45°  vorkommt,  entwickelt  werden. 

Eine  zweite  Form  des  Netzes  ist  die  nach  Bradley  benannte  Rautenform 
(Fig.  284),  bei  welcher  die  Diagonalen  in  dem  Verhältniss  von  1 : 2  stehen  und 
die  kürzere  in  die  Richtung  der  täglichen  Bewegung  gestellt  wird.  Bei  genauer 
Jnstirang  ergiebt  wiedemm  das  Bfittel  der  Zeiten,  zu  denen 
der  Stern  swei  aneinander  stossende  Seiten  passirt,  den 
Moment  des  Durchgangs  durch  den  durch  die  längere  Dia- 
gonale dargestellten  Stundenkreis,  und  die  in  Bogenmaass 
verwandelte  Differenz  derselben  entspricht  dem  Declinations- 
unterschied  gegen  die  nördliche  oder  südliche  Spitze.  Wenn 
die  beiden  Objecte  auf  verschiedenen  Seiten  der  kleineren 
Diagonale  durch  das  Netz  gehen,  so  wird  die  genaue 
Kenntniss  der  Länge  der  letzteren  erfordert;  man  erlangt 
sie  am  sichersten  durch  Beobachtung  eines  Stempaares  von 
bdcaanter  Dedinationsdilferenz.  Zur  Justiiung  des  Netzes 
ist  in  der  Richtung  der  kleinen  Diagonale  ein  Faden  ge- 
spannt, während  zur  ContloUe  und  zur  Berücksichtigung 
eines  Fehlers  in  der  Justirung  auch  hier  die  Beobachtung 
der  Antrittszeiten  an  dem  darauf  senkrechten  diagonalen 
Faden  dient.  Ist  b  die  südliche  Spitze,  hP  der  durch  b  gezogene  Siundenkreis, 
ba  =  d,  QÖs'  =  /  und  behält  man  im  Uebrigen  die  früheren  Bezeichnungen  bei, 

so  folgt*)  , 

_  a  —  o 
tang  t  =  2  — -r, 

und  bis  auf  die  zweite  Potenz  von  i 
d=  \b  cos  8  (a  4-  a') 
0  4-  »'  4-  d" 


Bkadlky's  Raute. 

(A.  284 ) 


3 


oder  wenn  tang  i  aus  allen  vorhandenen  Beob- 
achtungen bestimmt  wird 

-1 — + ^>fS^+I7• 


Um  ein  derartiges  Mikrometer  auch  für  (A.2fl&) 
Beobachtungen  schwacher  Objecte,  die  eine 

kflnstlicbe  Beleuchtung  des  Gesichtsfeldes  nicht  ertragen,  hersurichten,  wurde  das 
Nets  auf  eine  Kupfertafel  verzeichnet  (Fig.  285)  und  die  Tafel  so  ausgeschnitten, 
dass  nur  der  Ring,  der  Khombus  und  ein  Segment  stehen  blieb.  Man  beobachtete 


')  Vergl.  R.  Eng&lmann,  ReceDsioncn  von  F.  W.  Bksskl  (Anhang). 
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dann  dM  Encheioen  und  Venchwinden  des  Stent»  an  den  Seiten  des  Rhombus 
und  konnte  mittelst  des  vollen  Segments,  welches  ihn  dauernd  verdeckt  hielt, 
entscheiden,  ob  er  Uber  oder  unter  der  Mitte  durchgegangen  war. 

Auch  andere  Rautenformen  und  geradlinige  Figuren  wurden  in  Vorschlag 
gebracht  und  zum  Theil  angewandt.  Flaugerguf.s  empfahl  eine  Raute,  die  aus 
zwei  aneinander  gelegten  gleichseitigen  Dreiecken  gebildet  wird,  weil  sie  sich 
leichter  als  jede  andere  Form  herstellen  lasse;  Monteiro  da  Rocca  schlug  eine 
Raute  vor,  deren  spitse  im  Stundenkreis  liegende  Winkel  45*  betrugen  und 
deren  Seiten  bis  sum  Rande  des  Diaphragmas  verlängert  waren,  um  durch 
Beobachtung  der  Objecte  an  den  vier  Seiten  den  Justirungsfehler  bestimmen  zu 
können;  Burkhardt  erklärte  das  Quadrat,  dessen  eine  Diagonale  in  den  Parallel 
gestellt  war,  für  die  geeignetste  Form.  Wir  werden  auf  letzteres,  welches  in 
neuerer  Zeit,  allerdings  5n  etw:>';  erweiterter  Form,  vielfach  benutzt  wird,  an 
anderer  Stelle  näher  eingeher  H  er  sei  weiter  der  Construction  erwähnt,  welche 
Valz*)  vorgeschlagen  und  der  er  den  Namen  »Rdticule  h  sommets  alternes  ou  en 

Zeta«  gegeben  hat.  Sie  zeichnet  Mch  durch 
eine  grooe  Einfachheit  aus;  von  den  £nd> 
punkten  des  Durchmessers  AS  eines  Kreises 
(Fig.  286)  werden  auf  der  Peripherie  die 
Punkte  C  und  D  abgetragen,  so  dass  die 
Sehnende  und  BD  gleich  dem  Halbmesser 
sind  und  die  Punkte  C  und  B,  B  und  A,  A 
und  D  durch  (Metall-) Drälue  m  t  einander 
verbunden;  ein  Transversalfaden  mn  senk- 
recht slü(  AJJ  und  ßC  dient  zur  genat.erten 
Einstellung  in  die  Richtung  der  täglichen 
Bewegung.  Das  Mikrometer  hat  hiemach 
Zeu-Net«  nach  \Atz.  '»r  manchem  anderen,  z.  B.  dem  Cassiw. 

(A.a8a)  sehen,  den  Vorsi^,  dass  die  Fäden  oder 

Drähte,  an  denen  die  Vorübergänge  beobachtet  werden,  einander  nicht  kreusen 
und  in  dieselbe  Ebene  gebracht  werden  können;  man  kann  sie  daher  auch 
stark  genue  wählen,  um  sie,  ohne  künstliche  Beleuchtung  und  bei  derselben 
Ocularstellung,  alle  gleich  scharf  zu  sehen.  Auch  die  Keduction  lässt  an  Ein- 
fachheit kaum  etwas  zu  wünschen  übrig;  ist  der  Abstand  der  beiden  Parallelfäden 
mitteilt  Sterndurchgängen  ein  Air  alle  iiiai  bestimmt,  so  giebt  die  Beobachtung 
der  Antrittaidten  eines  Objects  an  den  drei  F«den  bei  s,  s'  und  s"  den  Fehler 
der  Orienttrung^  die  verbesserte  Zeit  des  Durchganges  durch  den  Stundenkreis  J'A 
und  den  Declinationsunterschied  gegen  den  Punkt  A,  Bezeichnen  r  den  gegen- 
seitigen  Abstand  der  parallelen  Fäden,  i  den  Winkel,  den  die  Richtung  der  täg- 
lichen Bewegung  mit  dem  Querfaden  einschliesst,  positiv,  wenn  der  Stern  nach 
Salden  nbweicht,  und  behält  man  im  Uebrigen  die  früheren  Bezeichnungen  bei, 

80  findet  man  leicht:  ^  .  

'  y  ^       ,     .  .     1/(0" -ft)  15 

ffist^Tsst — sx-TT— .    oder    tang^i^  V{9»  —  b)l6 


{d"-.»)15w« 


d'^^tjV'^  9)  15  (»s  a  w  isin  {i  +  60); 
dieselben  Relationen  gelten  Iflr  den  zweiten  Stern. 

.  ^  jom  Zacb,  CMiMpoiidaiiee  Mtrononiquc,  giofnpliique,  hjdiograpUqu  et  ttaliatiqiic^ 
Vol  m,  Lettre  XVI. 
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Zur  Bestimmung  der  gegenseitigen  Lage  zweier  sehr  naher  Sterne,  z.  B.  der 
Componenten  eines  Doppelsierns,  hat  Fraunhofer  unter  dem  Namen  Lampen- 
NetZ'Mikrometeri)  ein  Mikrometer  angegeben  und  auch  ausgeführt,  welches 
zwar  durch  das  von  ihni  xa  hoher  Vollkommenheit  gebrachte  nnd  demselben 
Zweck  dienende  Positionsmikrometer  sogleich  verdrängt  wurd^  immerhm  aber 
ein  historisches  Interesse  beanspruchen  darf.    Es  besteht  aus  einem  Planglase 
(Fig.  287),  auf  welchem  zwei  Systeme  von  geraden  parallelen  Jjnien  eingeätzt 
sind,  deren  Entfernungen  von  einander  genau  bestimmt  sind  und  bei  welchen  die 
einen  durch  die  anderen  unter  einem 
genau  bekannten,   nur  wenig  spitzen 
Wmkel  geschnitten  werden.    Bei  dem 
von  Fraunhofer  fiir  die  Sternwarte  in 
Dorpat  gelieferten  Apparat  beträgt  dieser 
Winkel  76".    Zur  leichteren  Unter- 
scheiduiig  sind  «Ue  Stridie  jedes  Systems 
in  Gruppen  eingetheilt,  innerhalb  deren 
sie  gleich  weit  von  einander  abstehen. 
Das  Netz  wird  bei  Nacht  in  derselben 
Weise,  wie  die  Fäden  der  sjjäter  zu  be- 
sprechenden Positionsmikrometer,  sicht- 
bar gemacht;   man  sieht  die  Striche 
entweder  ab  feine  bdle  Linien  auf  . 
dunklem  Grund,  oder  sie  erscheinen   «-»P«»-Neu-Mücrometer  iu«:h  F«Aaia«w.a. 

schwarz  in  hellem  Feld.  Far  die  Beob-  ^^'^ 
achtung  wird  das  Mikrometer  in  der 

Focalebene  des  Objectivs  so  gerichtet,  dass  die  <r/'  Linien  sich  sehr  nahe  im 
Stundenkreis  befinden,  die  Linien  des  anderen  Systems  folglich  einen  sehr  spitzen 
Winkel  (14°)  mit  der  Richtung  der  tagliclicn  Bewegung  bilden.  Indem  man  die 
Antritte  der  beiden  zu  vergleichenden  Sterne  an  einer  Anzahl  von  Strichen  so- 
wohl des  einen,  als  des  anderen  Systems  beobachtet,  hat  man  —  wie  aus  späteren 
Erörterungen  hervorgeben  wird  — ,  fttr  die  Bestimmung  beider  Coordinaten  nahe 
die  gflnstigsten  Bedingungen.  Was  die  Berechnung  der  Beobachtungen  angeht, 
so  ermittelt  man  zunächst  aus  dem  Verhältniss  der  Zeiten  t  und  x',  welche  btA 
demselben  Stern  zwischen  den  Durchgängen  durch  zwei  benachbarte  Stundenlinien 
und  durch  zwei  ebensolche  Linien  des  zweiten  Systems  verfliessen,  mit  Hilfe  der  * 
als  bekannt  vorausgesetzten  Abstände  /  und  und  des  Winkels  7  zwischen  den 
beiden  Strichsystemen  die  wahre  Neigung  der  a ^-Linien  gegen  den  Stundenkreis 
gemäss  dem  Ausdruck 

Hierauf  werden  die  Durchgänge,  die  im  AUgemdnen  itlr  die  beiden  Objecte 
nicht  an  denselben  Linien  beobachtet  zu  sein  brauchen  und  bei  engeren  Stern« 
paaren  auch  nicht  beobachtet  werden  können,  auf  ein  und  dasselbe  Strichpaar 
reducirt,  und  daraus  nach  den  Ausdrdcken,  die  für  das  einfache  Lamellen- 
mikrometer  nachher  gegeben  werden,  die  Unterschiede  in  Rectascension  und 
Declination  abgeleitet.  Um  cbensovielc  Antritte  an  den  Stundenlinien,  als  an 
den  dazu  geneigten  Strichen  beobacliten  zu  können,  sind  die  eisten  weiter 
gezogen  und  zwar  im  Verhältniss  von  1 :  cos  7. 


0  J.  v<m  FsAViiiioraa**  gesunniclte  Sckrlftcn,  hnaa^eg.  von  B.  LomiSL,  IfBocben  1888. 
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Die  bisher  besprochenen  Mikrometer  und  überhaupt  alle  Netse,  welche  ans 
geradlinigen  Figaien  bestehen,  erfordenii  vie  es  in  der  Natur  der  Sache  liegl^ 
eine  Orientirung  in  Bezug  auf  die  Richtung  der  taglichen  Bevrcfung,  indessen 

es  genügt,  wie  früher  gezeigt  wurde,  dieselbe  annXhemd  herzustellen  und  den 
übrig  gebliebenen  Fehler  aus  den  Beobachtungen  selbst  zu  bestimmen  und  in 
Rechnung;:  tu  ziehen.  GleicliViohl  würde  es  beschwerlich  sein,  wenn  die  Orien- 
tirung bei  jeder  Wiederholung  der  Beobachtung  von  neuem  ausgetuhrc  werden 
müsste,  und  man  wird  daher  derartige  Netze  zweckmässig  nur  da  anwenden, 
wo  die  Orientirung,  nach  welchem  Punkt  des  Himmels  das  Fernrohr  auch 
gerichtet  sein  mag,  wenigstens  beilftufig  erhalten  bleibe  d.  h.  in  Verbindung  mit 
parallaktisch  auflgesteUten  Instrumenten.  Man  hat,  namentlich  in  firOheier  Zeit^ 
auch  Meridianinstromente  damit  versehen^  und  eine  der  aus^ebigsten  Anwendungen 
in  dieser  Richtung  ist  die  Katalogisirung  des  südlichen  Himmel^  welche  Lacaillb 
während  seines  Aufenthaltes  am  Cap  der  guten  Hoffnung  ausgeführt^  und  in 
seinem  »Coelum  auslrale  stelliferum«  niedergelegt  hat  Lacaille  hatte  zu  diesem 
Z.weck  parallel  zu  dem  Hauptfernrohr  seines  in  den  Meridian  gestellten  Quadranten 
ein  kleines  Fernrohr  mit  schwacher  Vergrösserung,  aber  grossem  Gesichtsfeld 
befestigt,  in  dessen  Brennebene  je  nach  Bedürfniss  verschiedene  Netze,  der 
Mebfsald  tausk  Rhomben,  eingeführt  und  justirt  werden  konnten;  indem  er  nun 
bei  einem  wllhrend  einer  längeren  Beobacfatungsreihe  unveränderten  Stand  des 
Fernrohrs  die  Durchgänge  aller  Sterne  durch  die  Raute  beobachtete«  welche  die 
tägliche  Bewegung  in  das  Gesiditsfeld  führte,  konnte  er  aus  den  unter  der  grossen 
Anzahl  vorkommenden  Sternen  von  bekannter  Position  als  Anhaltspunkten  die 
Oerter  der  tlbrigen  unbekannten  Sterne  ermitteln. 

Die  Genauigkeit,  welche  diese  Mikrometer  m  der  relativen  Ortsbestimmung 
gewähren,  wird  ausser  durch  die  Fehler  der  Beobachtung  selbst  auch  durch  den 
huaeren  oder  geringeren  Grad  von  Volikommcuiieit  bedingt,  weicher  m  der 
Herstellung  der  vorgeschriebenen  Form  des  Netses  erreicht  ist  Wenn  audi  bei 
dem  gegenwärtigen  Stand  der  Pcäasionsmechanik  die  mechanischen  Fehler 
solcher  mehr  oder  weniger  ein&chen  Netsconstructi<men  äusserst  klein  sein 
weiden,  so  erklärte  doch  FRAUNHOPsa  es  noch  für  unmöglich,  einer  Raute  eine 
bestimmte  Form  in  dem  Grade  genau  zu  geben,  wie  es  zu  guten  Beobachtungen 
nöthig  sei,  und  dies  wird  in  bedeutend  grösserem  Maasse  für  die  Mikrometer 
des  vorigen  Jahrhunderts  gelten,  die  nicht  selten  von  den  Beobachtern  selbst 
hergestellt  werden  mussten.  Es  kann  nicht  zweifelhaft  sein,  dass  manche  ältere 
Beobachtungsresultate  merklich  an  Genauigkeit  gewinnen  wurden,  wenn  sie  von 
den  Fehlem  in  der  Form,  wie  in  der  Justirung  des  Netzes  befreit  woden  könnten, 
und  jedenfalls  wird  man  bei  der  Beurtheilung  der  Sicherhdt  solcher  Beob- 
achtuQgen  auf  das  Bestsben  derartiger  Fehler  Rücksicht  nehmen  müssen.  Als 
ein  Beleg  hierfür  mag  es  genügen,  nuf  die  Untersuchungen  von  Ab0klamdbr*) 
Ober  die  oben  erwähnten  Beobachtungen  Lacaxllb's  und  auf  die  eingehende 
Prüfung  hinzuweisen,  der  Fabritiijs ')  eines  der  von  Lacaille  benutzten  Netze,  — 
das  ReticuluB  medius,  eine  Raute  von  dem  Diagonalenverhttltniss  1;2  —  untere 
zogen  hat. 

Kreis-  und  RingmikroiMtM'. 
Von  der  obigen  Beschränkung  frei  und  an  keine  besondere  Aufstellung  des 
Femrohrs  gebunden,  seichnet  sich  das  Kreismikrometer  auch  durch  seine  ein* 


1}  Boomr  Beobsehtimg«!!,  Bd.  VIL 

*)  F.  W.  Fabsitius,  Umeimdwqgen  ttber  Iaoulls's  RcUcoli»  media«.  HclsiegfiMt  iZlj . 
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lad  e  Construction  vor  den  anderen  Formen  aus.  Nach  dem  von  G.  Bigoi  kdan^) 
erbrachten  Nachweis  muss  die  Priorität  der  Idee,  die  Kreislinie  lur  mikromelnsche 
Zwecke  zu  benutzen,  Lacauxe  zugeschrieben  werden,  der  im  Jahre  1737  auf 
die  Vordieilef  wetelM  tie  gewXhtt^  aufoetknin  gemacht  hat;  auf  der  andeten 
Seite  scheint  es  aber  zweifellos,  dass  unabhingig  von  Lacailu  der  Italiener 
BoscomCR  auf  dieselbe  Idee  gekommen  ist.  Wenigstens  setat  Boscovicu  in 
seiner  im  Jahre  1739  in  Rom  anter  dem  Titd:  »De  novo  telescopii  usu  ad 
objecta  coelestia  determinandac  erschienenen  Abhandlung  den  Gebrauch  des 
Mikrometers  auseinander  und  hebt  insbesondere  mit  Rücls'sirht  auf  den  in  jenem 
Jahr  erschienenen  Kometen  den  Vorzug  hervor,  dass  das  neue  Mikrometer  keiner 
künstlichen  Beleuchtung  bedürfe.  In  seiner  ursprünglichen  Form  war  das  Kreis- 
mikrometer nichts  anderes,  als  der  von  dem  letzten  Diaphragma  gebildete,  das 
Gesichtsfeld  des  Fernrohrs  begrenzende  Krei%  und  ein  halbes  Jahrhundert  yef 
ging,  bis  nahe  gleidiseitig  Köhler  und  J.  G.  Rkpsold  den  lecawn  Kreis  durch 
einen  in  der  Bildebene  au%ehAngten  und  genau  abgedrehten  schmalen  Ring 
von  Messing  ersetzten;  es  wurde  dadurch  zugleich  der  Vortheil  erreicht,  dass 
der  Beobachter  auf  die  Zeit  des  Appulses  des  Objectes  an  den  Ring  gehörig 
vorbereitet  war.  Der  neue  und  bequeme  Apparat  fand  bald  eine  weite  Ver- 
breitung, besonders  nachdem  Olbers  und  Bbssel  seine  grosse  Brauchbarkeit 
durch  zahlreiche  eigene  Beobaclitungen  erwiesen  und  bL-äundere  Regeln  für  die 
zweckmassigstc  Benutzung  aui  theoretischem  Wege  abgeleitet  hatten.  Auch  in 
der  Herstdlung  wurden,  namei^ich  von  FRAUNKOfER,  neue  und  erhebliche  Ver- 
beiserungen  eingeführt.  FRAUKHona  bohrte  in  ein  dünnes  Planglas  eine  runde 
Oefnung  und  befestigte  darin  einen 
schmalen  stählernen  Ring,  indem  er 
mittelst  des  Polirstahls  den  vorstehen« 
den  Rand  umlegte  und  hierauf  den 
inneren  Ratid  genau  kreisrund  abschlilt. 
Uebrigens  war  auch  der  äussere  Rand, 
obwohl  nicht  in  derselben  Weise  bear- 
beitet, von  vornherein  so  formvoll- 
endet, dass  man  auch  ihn  mitbenutzen 
und  durch  Beobachtung  von  je  zwei 
Momenten,  des  Verschwindens  und 
Wiedererscbönens,  die  Genauigkeit 
der  Messung  erhöhen  konnte  Ar  die 
Stelle  des  Kreismikrometers  trat  damit 
das  Ringmikrometer  (Fig.  288). 
Auch  Doppelringe  wurden  in  derselben 
Weise  hergestellt,  indem  zwei  mit  je 
einem  Ring  venebene  Glasplatten  ao 

auf  einander  gelegt  wurden,  dass  die  Ringe  concentrisch  sind  und  in  derselben 
Ebene  liegen.  \^el£sch  werden,  besonders  in  neuerer  Zeit,  die  Ringe  nicht  in 
das  Glas  eingelassen,  sondern  nur  au^ekittet  Da  das  Kreis-  oder  Ringmikro- 
meter auch  heute  noch,  für  Ortsbestimmungen  von  kleinen  Planeten  und  Kometen, 
und  für  Anschlüsse  vnn  Nebelflecken  an  benachbarte  Sterne  verwandt  wird,  muss 
aul  die  Theorie  desselben  näher  eingegangen  werden. 


*i  Bttilcto  AttfOttomiqiM.  AoAt  tB9S> 
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Seien  und  t|  die  in  Stemzeit  ansgedrttckien  Momente  des  Efschebeos 
und  Wiederverschwindens  eines  Objectes  am  ersten  und  swciten  Rande  des  Kreisel^ 

a  und  6  die  Rectascension  und  Declination  desselben,  7*  und  D  der  Stunden» 
Winkel  und  die  Declination  des  Punktes,  in  welchem  der  durch  den  Mittelpunkt 
des  Kreises  und  den  optischen  Mittelpunkt  des  Objectivs  bestimmte  Strahl  die 

SO  bestehen 


Himmelskugel  treffen  wUrde»  r  der  Redius  des  Kretsesi  d  i 
die  Gleichungen: 

1.  ö_  a  —  r— 0 

S.  fMriB««eaj^2>-l- l^arD/M  15(r— d,  +  a) 

und  für  ein  ^wctles  Gbject,  dessen  Durchgang  bei  unverändertem  Stand  des 
Femrohres  beobachtet  ist: 

4.  ö'  —  a'  —  r=  0 

5.  r  =  sin  6' sin  D  4-  cos  l'  cos  D  cas  lö(T  —  a') 

6.  cos  r  r=  sin  i'shtJ)  -h  cos  «' cos  Dtos\b (0,'  —  a'  -  T). 

Von  den  beiden  Objecten  sei  das  erstere  seinem  Orte  nach  bekannt;  aus 
der  1.  und  4.  Gleichung  folgt  dann  uniimtclbar  a'  —  a  in  Function  der  beob* 
achteten  Momente;  aus  der  2.  oder  3.  Gleichung  ergiebt  sich  ein  Werth  von  D 
ausgedruckt  durch  8  und     der  in  die  5.  oder  6.  Gleichung  cingeiragen  sur 

Kenntniss  von  V  führt.   Setst  man 


In  S.  statt  7*+  «  d  und  beseiehnet 

15  mit     so  folgt 


oder 


■\-cosh  cosJJstn  '^ 


(A.2n.} 


aus  welcher  Gleichung  <»Z>  stienge 

ermittelt  werden  kann. 

Die  Rechnung  läfst  sich  in  der 

folgenden  Weise  vcrcuiinclier..  Man 

verbinde  (Fig.  289)  die  Eintritts-  und 

Austrittsstelle  s  und      durch  einen 

Bogen  grösMieQ  Kretees  imd  n«uie  d 

den  Abstand  des  Durcbschnittqpunktes 

•  mit  dem  Stundenkreis  FC  vom 

Mittelpunkt  C,  zt  gerechnet,  wenn  der 

_     ....      .     nördlich  1 
Dofchschnittspunkt    ^^^^^^  >  hegt, 


oder 
oder 


dann  wird: 


mithin,  wenn  in  dem  leUten  Glied  auf  der  rechten  Seite  der  genäherte  Werth 
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WO  das  swdte  Glied  in  allen  Ftilea  vemtchUsaigt  weiden  kuii. 
Man  hat  demnach 


und  für  den  zweiten  Stern 


oder 


2        sm  1 '  -   nn  1 ' 

zweiten  Stern 

Die  AbslSnde  4#  und     eigeben  rieh  aot  den  Gleiehungen 

liW'  0  «  :  r-z—  -j-r —         SÜlT  m  = 


1  —  Ji«*  T       8  1  —  sin^  t'  f-^^i '  fi' 

>Tan  wird  mir  selten  Veranlassung  haben,  diese  strengen  Arisdrlfcke  an- 
zuwenden, bei  mcb.t  sehr  hohen  Dedinationen  wird  man  mit  den  einfacheren 
Gleichungen  auskom  men : 

d=  /ri  —  z^ct>s^l      d*  =  yr»  —  t'«  cüs*  8', 

welche,  wie  sogleich  ersichtlich,  durch  Einführung  zweier  Hüllswinkei  für  die 
numerische  Rechnung  geeigneter  gemacht  werden  können.  Stellt  man  die 
hiernach  fllr  die  Reduction  erforderlichen  Ausdrücke  zusammen,  so  hat  man: 

— —     sm  f  — - —  —  (2) 
d^re^Sf  d*^  rewf*  (9) 

oder  mdit  aoirdchend 

=    _  i:^  (f^x«d't'>  —  rw^et«)  (5»} 

oder  auch 

-  rf'  -    +  ^  ANir  {d'  4-        -  ^,  (6 

wo  das  CorrectionBglied  verschi^indet,  wenn  d'  »^dcd  uL 

IMe  Berechnung  von  d*  setzt  eine  genäherte  Kenntoiis  von  8'  vorauf  die 
ndst  vorhanden  oder  mit  genügender  Genauigkeit  leicht  su  erlaogra  ist  Man 
kann  übrigens  den  vonrehenden  Ansdmck  dahin  ablndem»  dass  an  Stelle  von 
8'  Z>  eingeht,  welches  mittehit  des  bekannten  Sternes  direct  berechnet  werden 
kann.  Es  ist 

d**»r*—x'*g»s*iJ>H'V'--'I>)^r^^'e»(M*I}-h%'t'*smI)(MD{V~J))siM  1". . 

oder  ,  

ä'  =  |/(rt_  v«m> Z>)  +  x'^sm  D  cos  D sin  1"  .  . ; 

setzt  nuuk  daher 
so  wird 
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wolllr  man  auch  wird  setsen  dttrfen 


6'  —  D  ^  ä^'     Y  DcosD  ,  . 

nnd  hiermit 

im  Allgemeinen  werden  al  er  die  obipen  Ausdrücke  den  Vorzug  verdienen. 

Es  ist  bisher  ahger.omnicn  worden,  dass  die  Beobachtungsuhr  nach  Stemzeit 
regulirt  sei;  es  bedürfen  dal  er  die  Fälle,  wo  die  Al  weichung  des  Ganges  der  Uhr 
beträchtlich  ist,  noch  einer  Ergänzung.  Nehmen  wir  an,  die  Uhr  weiche  in  einem 
mittleren  Tage  nm  »•  ab,  oi.  a.  W.  der  tägliche  Gang  betrage  w,  wo  u  positiv 
tat,  wenn  die  Uhr  mrackbleibt  und  negativ,  wenn  sie  voreilt^  so  wird  die  nach  (4) 

berechnete  Differenz  «*  —  a  mit  dem  Factor  1  -+-  -..^^  zu  multipliciren  sein, 

und  in  den  Ausdrucken  (1)  zur  Berechnung  von  t  und  x'  statt  15  der  Factor 

15  ^1  +  gggggj  einiutreten  haben.  Geht  die  Uhr  aimiherad  nach  mittlerer 

Zeit  und  ist  ihr  tiglicber  Gang  wiederum  u;  so  werden  statt  der  obigen  Werthe 

die  Factoren  1 1  •<  I  bezw.  15  1 1  H  86400   )  *^'"* 

Die  Benutzung  des  Kreismikrometers  setzt  die  Kenntniss  des  angularen 
Halbmessers  (r)  voraus  und  es  ist  daher  zu  zeigen,  wie  derselbe  ermittelt  werden 
kann.  Der  angulare  Halbmesser  ist  der  Winkel,  unter  dem  der  lineare  Halb- 
messer an  dem  zweiten  Knotenpunkt  des  Objectivs  erscheint;  bezeichnet  man 

jenen  mit  p  und  die  Hauptbrennweite  mit  F,  so  ist  iemg  r^^.  Die  direcie 

Bestimmung  von  r  durch  lineare  Ausmessung  von  p  und     ist  umständlich  und 

setzt  Mittel  voraus,  die  meist  nicht  zur  Verfügung  stehen;  dagegen  wild  man 
ihn  direct  durch  unmittelbare  WinVelmessnnn  bestimmen  können,  wenn  man 
gegenüber  dem  Ubjectiv  des  Fernrohres  einen  i  neodoliten  oder  ein  Universal- 
instrument aufstellt  und  abwechselnd  den  linken  und  rechten,  oder  den  oberen 
und  unteren  Kand  mit  dem  Faden  einstellt  und  den  Horizontal-  oder  Vertical- 
kreis  abliest,  im  ersteren  Fall  auch  die  Zeniihdistaas  fQr  die  Redu^ioo  auf  den 
Horisont  notirt  Empfehlenswerther  ist  aber  hier,  wie  in  ahnlichen  Fillen,  das 
Veriahren,  die  Bestimmung  des  Hälbmewen  auf  «Ueselbe  Gattung  von  Beob* 
achtungen  su  grflnden,  die  am  Mikrometer  ausgeführt  werden  sollen.  Will  man 
das  Mikrometer  zur  Messung  der  Lage  von  Flecken  auf  der  Sonnenscheibe  be- 
nutzen, «:o  ermittle  man  den  Radius  aus  Sonnenbeobachtungen;  dient  dagegen  das 
Mikrometer  zu  Anschlüssen  von  Planeten  und  Kouielcn  an  benachbarte  Fixsterne, 
so  wende  man  den  Halbmesser  an,  welcher  aus  Stei nb(;ul)achtungen  folf^t: 

1.  Bestimmung  durch  Sonnenbeobachtungen.  Seien  und  s»'  die  in  Bogen 
ausgediOcktak  Stundenwinkel  der  Sonne  bei  den  äusseren  Berflhrungen  von  Sonne 
und  KreiSf  x,-  und  s/  die  entq>rechenden  Winkel  bei  den  inneren  Berflhrungen, 
JR  der  Radius  der  Sonne,  so  hat  man,  da  der  Weg  der  Soime  innerhalb  des 
Zeitintervalls  der  Beobachtungen  als  geradlinig  betrachtet  werden  kann: 

Sm  —  im  s/^a 

(ß      ry  —  T<,«<:w'5  =  {R  —  r)»  — 
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Die  obif^en  Diflerensen  der  Stundenwinkel  der  Sonne  etgeben  rieh  aus  den 

entsprechenden  Differenzen  der  beobachteten  Zeitmomente: 

r)  wenn  die  Beobachtunfsuhr  «nnähemd  nach  Stemxeit  regalirt  ist  und  ihr 
tilglicher  Gang  beträgt, 

(A«  —  u\ 
1  » 

b)  wenn  die  Uhr  «nniberod  nach  mitüerer  Zeit  geht, 

Hier  «^ind  und  A;-  die  Aenderungen  der  Rertascension  der  Sonne  und 
der  Zeitgieichung  in  einem  mittleren  Tage;  statt  kann  auch  A«  —  836*6  ge> 
setzt  werden. 

2.  Hcstimnumg  voo  r  aus  Beobachtungen  zweier  Sterne  von  bekannter 

D  eclinationbdittercnz. 

Aus  den  Gleichungen  2  und  5,  pag.  72 

Cffs  r  — •  iin  8  un  D  -^r  coih  cos  JJ  cos  t 
folgt  ^ 

WZ) -  'J-costcosx  ^      «  ^fL«  _  j  ^s9tinß-^-€0insm*^ 

sin  3  —  sin  0'  sin  $  —  stn  d'  sin  8  —  sini^ 

oder  nach  einer  einfachen  Keduction 

^  '     ixe — I — * 

and  in  den  meisten  FiUen  genOgend 

Z)  -  — j—  +  f(gZ7)        -  ^« 

Ist  hieraus  J}  ennittdt,  so  folgt 

(cosic0sDsin'*-=\  /  cosi'cosJDsm*'^ 

oder,  wenn  man 

T 

 j 

letxt 

Em  «weites  und  in  den  meisten  Fällen  ausreiGhendes  V^ahien  wird  aus 
den  obigen  genlherten  Rcductionsansdrttcken  gewonnen: 

wo  «I»  und  <5p'  als  Winkel  zwischen  dem  Stiindenkreis  des  Mittelpunkts  und  dem 
Radius  der  Kin  oder  Austrittsstelie  durchweg  von  0^  bis  180^  gesohlt  werden 
e»oilea.    Es  folgt  hterauü 
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T  COS  d  -h  tVw  d' «-  2/*  jm  ^"^     roj  ^-g-^ 

t     <  —  Vr^f  8'  BS  2^  m    ^    w  ^  ; 

bestimmt  man  also  ^  und  f'  aus  den  Gleichungen 

2     ~~  tcos  8  —  tVw3' 


2  •*Tm«-|.TV««" 


wo  auf  der  rechten  Seite  die  Grösse  d'  d  aus  der  bekannten  Dedinaüona* 
dilTerent  gemiM  dem  Ausdrack  hervoigeht: 

«o  eigiebt  dch  der  Dorchmener  aas  einer  der  Gleichungen: 

d*—d 


2rm 


9  —  9        9  ~l~  9 


•xcos  i  —    cos  5* 
•119  '   ^      €0$  2 

2T<y/8 

1^'cos  a' 

Für  die  günstigste  Wahl  der  tur  Bestimmung  des  Halbmessers  ansuwendenden 
Sterne  gewährt  der  aus  den  leisten  Gleichungen  leicht  abzuleitende  Ausdruck 
einen  Anhalt: 

—  //)  =  {cos  9'  —  cos  9)  Ar  —  r  sin  9'     '  -h  r  f 
oder  wenn  man  Af  und  A^'  mittelst  der  Gleichungen 

cos  4At  =  sin  f^r      r  cos  9A9 
eosh'       —  sirif^'       -f-  rr^>J(p'A9'  climinirt; 
A(<^'  —  </)  «=  (xtf^  9'  —      9;^  r      Ar/z^^"^  9'      ö'  At'  -h  tatig  9  r(7i-  5  At 
A(<f'  —  <f)        i't'J  0'  /t/z/^i,'  ^  A  t'      cos  5  /tj//^'^  ^  A  T 
™     9'  —     ^       j^-^-  (j>'  —  irr  f  ~  j/r  9'  —  secff  * 
wobei  zu  erinnern  ist,  dass  bei  Durchgängen  auf  derselben  Seite  des  Mittel« 

punkts  ^^^f'  und        y  dasselbe,  bei  entgegengesetzten  Durchgingen  ver> 

schiedenes  Vorseichen  haben.  Betrachten  vir  aunichst  die  Unndterheit»  die  aus 
der  Beobachtung  hervorgeht.   Da  d^r  Winkel,  den  die  Bewegun^richtung  des 

Sternes  mit  der  an  der  Ein-  bezw.  Austrittsstelle  gezogenen  Tangente  bildet, 
gleich  (p  ist,  so  wird  der  wahrscheinliclie  Werth  de«  Gosammtfehlers  in  der  Auf- 
fassung der  Zeit  des  Verschwindens  oder  Wiedererscheinens  die  Form  haben 

^  -h        Hier  besdchnet  «  den  sogenannten  Gesichtafehler,  der 

9 

wesentlich  aus  der  Unfähigkeit  det>  Auges  hervorgeht,  Lichtrei^e,  die  au(  be* 
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nachbarte  Stellen  der  Netzhaut  fallen,  getrennt  wahrzunehmen,  b  eine  von  der 
Sterobewegttng  unabhängige  Grösse,  die  bei  der  Auge-  und  Ohmethode  aus  der 
Unsicherheit  der  Auffassung  der  Schlüge  der  Uhr  hervorgeht  (Gehörfehler),  bei 
der  Registrirmethode  dagegen  alle  Fehler  zusaaimenfasst,  die  aus  der  Unsicher- 
heit der  Ueberlragung  der  vom  Auge  empfangenen  EindrOdce  auf  die  Muskeln  der 
Hand,  ferner  aus  der  veränderlichen  Trägheit  der  electromagnetischen  Apparate, 

den  (Jnsicberbeiten  der  Ablesung  der  Signale  und  anderen  Fehlerquellen  resultiren; 

a 

endlich  ist  v  die  Vergrösserung.   Schreibt  man  statt  —  einfach  0,  so  wird  das 

Quadrat  des  mittleren  Fehlers  von  r,  soweit  die  Beobachtung  daran  Theil  hat, 
15*  tf<  see^    -h  6*      a'Arjy^y'      15'  a*  set*  y  -i-  ^«  ^<?^»  i  tang'^  y 
2  (r«y  — x*^y)»  2  (i«f'— 

Nehmen  wir  an,   um  zwei  extreme  Fälle  zu  unlenwheiden,  dass  die 

Sterne  symmetrisch  zur  Mitte  durch  das  Feld  gehen,  so  ergänzen  steh  f  und  ^ 
zu  180°  und  der  obige  Ausdruck  geht  sehr  nahe  über  in 

Der  Gesichtslehier  wird  demnach,  wie  aucii  üie  Sehnen  liegen,  mit  gleichem 
Betrag  eingehen;  dagegen  wird  der  Einfluss  des  Fehlers  ^  um  so  kleiner  werden, 
je  weiter  die  Sterne  von  einander  abstehen  und  je  höher  ihre  Declination  ist. 
Setzen  wir  zweitens  den  Fall,  dass  der  Dedinationsunterschied  nahe  gleich  dem 
lUdius  sei  und  einer  der  Sterne  in  der  Nähe  des  Mittelpunkts  durchgehe,  so 
wird  der  eine  Winkel  9  nahe  an  0%  der  andere  nahe  an  90^  liegen  und  der 
obige  Ausdruck  reducirt  sich  auf 

Bei  derselben  Declination  wird  daher,  so  weit  es  sich  um  die  reinen  Beob- 
achtungsfehler  handelt,  die  symmetrische  Anordnung  den  Vorzug  verdienen.  Auch 
wird  sich,  wenigstens  in  niedrigen  Declinationen,  die  Anwendung  der  Registrir- 
methode wegen  des  erfahrungsgemftss  kleineren  Betrages  der  Grösse  b  empfehlen. 

Was  femer  den  Einfluss  eines  constanten  Fehlers  in  der  angenommenen 
Declinationsdiflferenz  betrißt,  so  wird  ein  solcher  niit  vollem  Betrag  in  den 
resultirenden  Durchmesser  eingehen,  wenn  —  6  nahe  =  2r,  dagegen  sehr 
vermindert  werden,  wenn  der  eine  Stern  in  der  Nähe  des  Mittelpunkts,  der 
andere  in  der  Nähe  des  oberen  oder  unteren  Randes  das  Mikrometer  passirt, 
oder  auch  wenn  bei  kleiner  Declinationsdiffcrenz  die  Durchgänge  symmetrisch 
zum  Mittelpunkt  stallenden;  in  letzterem  Falle  dart  aber  die  Declinationsdifferenz 
nicht  zu  klein  gewählt  werden,  weil  bei  Sehnen,  dte  nicht  merklich  von  dem 
Durchmesser  verschieden  sind,  die  Beobachtungsfehler  starke  Verrttckungen  und 
daher  auch  Aenderongen  des  Centriwinkels  hervorbringen  können.  Welcher 
Methode  im  Uebrigen  der  Vorzug  gebührt,  wird  von  der  relaüven  Grösse  dn 
Gesichts-  und  Gehörfehlers  (bez.  b)  und  des  zu  beflirchtenden  Fehlers  in  dem 
Dedinationsunterschied  abhriri^<?n;  am  besten  wird  man  auch  hier  die  Bestimmung 
auf  verschiedene  Methoden  gründen. 

Da  der  in  Winke luiaass  ausgedrückte  Halbmesser  nur  so  lange  constant 
is^  als  der  King  sich  in  derselben  Entfernung  vom  Objectiv  befmdet,  so  ist 
es  nothwendig  diese  Stellung  durch  die  auf  dem  Ocularauszug  befindliche 
Scale  oder  falls  eine  solche  nicht  vorhanden  ist,  durch  eine  Marke  zu  fisdren. 
Strenge  genommen  wird  man  aber  auch  auf  die  Anadehnung  des  Ringes  durch 
die  Temperatur  und  die  Aenderungen  der  Brennweite  des  Fernrohres  Rttcksacht 
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nehmen  mflssen;  wir  verweisen  hierfür  auf  den  Abschnitt  Uber  die  BestitiilDQag 
des  Wiokclwerths  der  Schraube  eines  Fadenmikrometers. 

Es  ist  weiter  zu  untersuchen,  wie  man  die  Beobachtungen  anzuordnen  ha^ 
um  die  günstigsten  Resultate  für  den  relativen  Ort  der  beiden  Objecte  tu  er- 
langen. Zunächst  zeigt  der  Ausdruck  für  den  wahrscheinlichen  Fehler  der 
Beobachtung  eines  Ein-  und  Austritts,  dass  der  Gerichlsfebler  einen  um  so 
grOsseien  Einfluss  auf  die  Besdmmnng  der  Zeit  des  Durchgangs  durch  den 
Stundenkreis  des  Mittelpunkts  gewinnt,  je  weiter  die  vom  Stern  beschriebenen 
Sehnen  —  um  hier  diese  nicht  ganz  zutreffende  Bezeichnung  der  Kürze  wegen 
zu  gebrauchen  —  vom  Mittelpunkt  abstehen.  Man  wird  daher,  um  den  sichersten 
Anschluss;  in  Rertascension  zu  erhalten,  den  Vergleichstem,  an  welchen  der  un- 
bekannte Stern  angeschlossen  werden  soll,  möglichst  so  auswählen,  dass  er  nahe 
gleiche  Declination  hat,  und  beide  Sterne  in  der  Nähe  des  Mittelpunktes  durch* 
gehen  lassen.  Sind  die  Declinationen  verschieden,  so  ordnet  man  die  Durch* 
gänge  symmetrisch  sum  MitteliMinkt  an,  weil  in  diesem  Fall  der  Factor  des 

Gesichtsfehlers  .  \         .  \  ,  sein  Minimum  hat. 

Um  die  gfinsiigsten  Bedingungen  für  die  Bestimmung  der  Declination  su 
erkennen,  suchen  wir  nach  dem  Vorgang  von  Bessbl^)  den  Maximalfehler,  der 
aus  der  wahrscheinlichen  Unsicherheit  in  der  Kenntniss  des  Radius  und  den 
wahrscheinlichen  Fehlem  in  der  Auflassung  der  Zeitmomente  hervorgehen  kann. 
Aus  der  Gleichung 

folgt  der  Fehler  von  d  in  Function  eines  Fehlers  Ar 

femer  ist  der  Einfluss  des  Gesichtsfehlers  im  Maximum 

äd «  *  ^--^  — I  Ad   oder  wegen  ab 


asec  S 


.  ,  Ibra 
Ad^-^ 

und  der  EinAuss  des  Fehlers  d 

^d  —  — j —  yr'  —  d^ö. 

Der  Gesamrotfehler  betrügt  daher  bei  dem  ungünstigsten  Zusammenwirken 
der  EinzeUehler  in  d: 

Alf     ^  {Iba  4-  Ar)  H  ^ —  yr*  —  d*t 

und  in  der  Declinationadifferens: 

Hf-i)  =  r  (15  a  +  Ar)       +  ji)  +  ^  "»  «  '  (V^^  +  j/rl^)  • 

Setzt  man  a'  —  d  s>  er,  so  ergeben  sich  die  folgenden  Werthe  für  die 
Factoren  von  ]5<r  +  Ar  und  15  cos  8  d,  je  nachdem  man  die  beiden  Ot»jecte 
symmetrisch  zum  Mittelpunkt  oder  das  eine  nahe  dem  oberen  oder  unteren 
Rand  durchgehen  lässt: 


Abbandlungeo  von  F.  W.  Bksssl,  herausgegeben  von  R.  £mgklmai<N  Bd.  II  58,  b. 
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Factor  von 

(!5a  dr) 

Factor  von 

15  C0S  ?  >■ 

Beide  Durchgänge 

Ein  Durchgang 

Beide  Durchginge 

Ein  Durchgang 

TT  W 

ffn^i^  den  Rundff 

■vBUiMttiai^ 

den  PjfiHte 

0*0 

V  / 

3-00 

000 

0-2  r 

20-00 

2' 25 

19-90 

0*75 

0-4  r 

1000 

2-67 

0-80 

1-33 

0-6  r 

6-67 

3-50 

2-29 

0-%r 

500 

600 

4  58 

4-90 

10  r 

400 

3*46 

(00) 

1*9  r 

fi-00 

9'fi7 

1*4  r 

8*86 

8*50 

3*04 

8*39 

9*50 

3*67 

1*50 

1*88 

1-8 /• 

2-22 

2-25 

0-97 

0*75 

3*0  r 

200 

300 

0-00 

0*00 

Die  Fadofen  des  GetiditsfieUen  werden  hiernach  einandei  gldeh  fti 
r  —  8  «1 0*76r  und  8'  —  8  «■  3^;  filr  Weithe  <  0'76r  siad  die  Fadoien  bei 
symmetrischen  Sehnen  gtOsser  und  om  so  mehr,  je  kleiner  die  8-DiieKns  is^ 
wibrend  sie  bei  grösseren  Wcrthen  kleiner  sind,  als  die  entsprechenden  Werthe 
ittr  eine  Randsehne«  Kch  aber  diesen  mit  Zunahme  der  ^'Differenz  immer  mehr 
nähern.  Die  Factorencurven  d  schneiden  sich  bei  den  Abscissen  5'  —  B  0*79 r, 
l-48r  (und  2r);  für  Werthe  <  0-79r  und  >  l-48r  sind  die  Ordmatcn  für  die 
symmetrischen  Durchj^änge  die  grösseren,  zwischen  diesen  oeicJen  Werilicn  die 
kleineren.  Die  günstigsten  Bedingungen  sind  hiernach;  Beobachtung  einer 
Xeadsehne  Ms  etwa  8'— 8«0'8r  und  symmetrischer  Sehnen  von  8'  — 8aaO*8r 
\m  V  —  8  s  i'5r;  Uber  diese  Grensen  hinaus  verdienen  in  Betug  auf  den  Fehler 
3  ein  Durchgang  nahe  dem  Rande,  in  Besng  auf  den  Getichlafehler  und  den 
Fehler  im  Radius  symmetrische  Durchgänge  den  Vorsug;  der  Unlsndned  ist 
aber  hier  kaum  von  Bedeutung.  Die  Bestimmung  ist  am  unMchersten,  wenn  h'  —  8 
nahe  =  0-8  dn  fiir  diesen  Werth  die  Factoren  im  Minimum  nahe  =  5  sind.  Es 
geht  ferner  aus  obigen  Zahlen  hervor,  dass  man  bei  S-Difierenzen  von  weniger 
als  0  8  r  die  Bestimmi  ng  beider  Coordinaten  am  günstigsten  trennt,  weil  die 
RectascensiODsbestimmung  in  allen  Fällen  symmetrische  Sehnen  verlangt.  Da- 
gegen sind  Ober  jene  Grenze  hinaus  die  Bedingungen  fUr  beide  Coordinaten 
dieselben,  nur  wird  die  Unncberheit  in  Rectascension  um  so  grösser,  je  kleiner 
die  Sdmen  sind,  lubtn  wird  daher  bei  der  Auswahl  des  Vergleichsteras»  an 
drn  das  au  bestimmende  Object  angeschlossen  werden  soll»  möglichst  darauf  an 
achten  haben,  dass  sein  Unterschied  in  Declination  klein  ist^  und  —  wofern 
man  sich  auf  die  unveränderte  Lage  des  Femrohres  in  der  Zwischenzeit  zwischen 
den  beiden  Durchgängen  verlassen  kann  —  lieber  einen  etwas  grösseren  Unter- 
schied in  Rectascension  in  Kaul  nehmen.  Die  Beobachtung  der  beiden  Coor- 
dinaten erfolgt  dann  getrennt;  zur  Bestimmung  des  Unterschiedes  in  gerader 
Aufsteigung  werden  nahe  centrale  Durchgänge,  Hlr  die  Declinationsdifferenz 
Dnrchgfoge  in  der  Nfthe  des  Randes  su  beobachten  sein.  Hierbei  empiehlt  es 
nch,  die  letateren  auf  beide  Seiten  des  Mittelpunktes  au  vertheilen»  da,  wie  die 
Gleichung  f  —  9wmdz4l*^d  teigt,  ein  etwaiger  durch  das  verschiedene  Aus- 
sehen der  beiden  Objecto  erseugter  Auffassungsfehler  im  Mittel  aus  nördlichen 
und  südlichen  Durchgängen  eliminirt  wird.  Derartige  Fehler  treten  z.  B.  bei 
ungleich  hellen  Objecten  auf,  indem  der  schwächere  Stern  später  dem  Auc^e  er- 
scheinen und  früher  demselben  wictJcr  \L'rloren  gehen  wird,  als  der  hellere 
Stern.    Das  Mittel  der  Zeiten  oder  die  daraus  abzuleitende  «-Differenz  wird  da- 
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durch  nicht  oder  nicht  erheblich  beeinllusst,  während  die  Länge  der  Sehne  und 
mithin  ihr  Abstand  von  dem  Mittelpunkt  geändert  wird.  Hat  man  keinen  Parallel* 
Stern  zur  Vcrfligung,  so  wird  man  sich  theilweise  einen  Ersatz  dadurch  schaffen, 
dass  man  das  su  bestimmende  Object  mit  zwei  Sternen  verbindet,  die  in  Decli- 
nation,  und  wenn  es  angeht^  Auch  in  Rectascension  ^rmroetrisch  so  ihm  liegen. 

Man  kann  ftagent  welches  die  Bedingungen  sind,  dass  bei  Benutsung  eines 
Pafallelstetnes  beide  Coordinaten  aus  denselben  Durchgängen  mit  gleicher 
Genauigkeit  hervorgehen,  und  in  welchem  Verhältniss  die  letztere  su  dem 
enreicbbaren  Maximum  steht  Bezeichnet  s  den  mittleren  Fehler,  so  ist 

beide  Werthe  stinmien  Uberein,  wenn  sin  fp  =^  cos  rf  oder  9  =  45**,  d.  h.  wenn 
die  Sehnen  einen  Abstand  von  0*71  des  Kadius  vom  Mittelpunkt  haben.  Das 
Gewicht  /  einer  solchen  Bestimmung  im  Verhältniss  su  dem  Maximalgewicht  F 
eigiebt  liicfa: 

.  ^„    /»    aa'H-^^m'a  1 

m  Deel.  —  «B  —  ä  8B  9  +  -7 

Während  hiernach  die  Gewichtsverminderung  in  Rectascension  höchstens 
^  beträgt,  erreicht  sie  in  Declination  mindestens  diesen  Betrag,  kann  aber  noch 
grösser  werden,  wenn  d  im  Verhältniss  zu  a  sehr  merklich  ist. 


Das  Ringniikronieter  kann  als  die  Verbindung  zweier  concentrischen  Kreise 
angesehen  werden,  deren  jeder  zwei  Beobachumgainumente  liefert.  Anstalt  die 
Reduclion  in  Declination  für  die  beiden  Kreise  getrennt  aussultthren,  kann  man 
einfacher  in  der  fo^;cnden  Wein  verfahren.  Wenn  die  Indioes  a  und  /  den 
äusseren  und  den  inneren  Kreis  kennseichnen,  so  setse  man 

Xit9s  i     nsm  fi  rit0s  ^ 

und  weiter 

fm  +        B  —  ri 


«         "  S 

dann  folgt 


cos  « (t*  -h     s=  2i?«m  i-w         4-  ^ 


cos 


Aus  der  letzten  Gleichung  ergiebt  steh 
und  durch  Einsetsen  dieses  Werthes  in  die  drei  vorhergehenden  Gleichungen: 
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ips 
sm 


cos 


2 

9a 

2 


SettC  man  daher 

W  4  a       ^        "SiP"  f^^^  f9»B, 

SO  aimmt  ^  die  ein&ch«  Farai  an 

^«  RcüsAtPsB, 

Bei  dieter  Ableitung  ist  sttllBchweigeod  vorainigesetzt  wordeo»  dass  die  aas 

den  Beobachtongen  an  dem  äusseren  und  inneren  Kreis  abgeleiteten  Abstände 

der  Sehnen  vom  Mittelpunkt  gleiches  Gewicht  haben.  Dies  ist  —  theoretisch 
wenigstens  —  nicht  der  Fall.  Bezeirbnen  e,  und  t,  die  mittleren  Fehler  der 
halben  Sehnen  des  äusseren  und  inneren  Kreises,  so  werden  die  correspon- 

direnden  Fehler  in  dein  Abstand  beaw.  lil^A  ^  „„^  2«_f^_ö  ^  der 
plattsibelste  Werth  des  Abstand«  wird  aus  dem  Ausdruck  gefunden  i  a 

*  \  \  . — Tr~i — •  Nach  dem  irüberen  enthalten  die  Grössen  <  den  Gesichts- 

fehler  a  und  den  Gehörfehler  an  dessen  Stelle  bei  Anwendung  der  Registrir* 
methode  ein  in  derselben  Weise  wirkender  Fehler  tritt;  für  den  erstercn  haben 
zahlreiche  von  verschiedenen  Beobachtern  an  Meridianinstrumenten  angestellte 
Durchgangsbeobachtungen  den  mittleren  Werth  (v  =  1),  für  den  letzteren 

0"10  bezw.  (K07  ergeben.  Diese  Werthe  dürfen  indessen  nicht  ohne  weiteres 
auf  das  Ringmikrometer  Übertragen  werden,  vielmehr  miiss  der  Beobachter, 
wenn  er  die  grösste  Genauigkeit  erreichen  will,  durch  besondere  Beobachtungen 
in  verschiedenen  Declinationen  und  unter  Anwendung  verschiedener  Ver« 
grösserungen  den  individuellen  Werth  jener  Grössen  ermitteln.  Ist  der 
Einfluss  dM  Gesichtsfehlers  der  Uberwiegende,  wie  es  z.  B.  bei  schwachen 
Vergrösserungen,  die  bei  Ringmikrometem  vor^'iegend  benutzt  werden,  und  bei 
gleichzeitig  hoben  Decliaationen  der  Fall  sein  würde,  so  reducirt  sich  der  obige 
Ausdruck  auf 

so  dasB  hl  diesem  Falle  das  Mittel  der  aus  dem  Äusseren  nnd  dem  inneren  Ung 
gefundenen  Abstände  nm  einen  constanten  Brucbtheil  ihrer  halben  Differenz 
vermmdert  werden  mflsste. 

Berücksichtigung  der  eigenen  Bewegung. 

Das  zu  bestimmende  Objert  habe  eine  eigene  Bewegung,  welche  während 
der  kurzen  Zeit  des  Durchganges  durch  das  Mikrometer  als  der  Zeit  proportional 
angenommen  werden  kann;  Aa'  (in  Zeitsecunden)  sei  die  Zunahme  der  Recta« 
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tcenston,  ^i'  (in  Bogensecunden)  die  Zunahme  der  Declination,  beide  flir  eine 
Securde  Sternzeit.  Nun  ist  von  vornherein  Vlnr,  dass  eine  eigene  Bewegung 
in  Rectascension  auf  die  Bestimmung  von  a  —  a  keinen  hmfluss  ausübt,  da 
das  Mittel  der  Zeiten  des  Eintritts  und  des  Austritts  auch  dann  noch  mit  der  Zeit 
des  Durchganges  durch  den  btundcnkrei^  des  Mittelpunkts  zusammeniälit; 
dagegen  wild  di«  Besdnmung  von  — >  b«ekifltu»l^  weil  mu  der  gdtfaiM^tea 
Zeit  auf  die  Länge  der  Sehne  und  damit  auf  ihren  Abstand  vom  Mittelpunkt 
geschlonen  irird.  Umgekehrt  fibt  eine  eigene  Bewegung  in  DecUnation  nur  einen 
genügen  Einfluu  auf  diesen  Abstand  aus,  ändert  dagegen  metklich  die  Zeit  det 
Durchgangs  durch  den  Stundenkreis  der  Mitte.  Zunächst  folgt,  dass«  Wenn 
ftj'  —  Bj'  die  Stemzeit  i«;t,  welche  zwischen  Eintritt  und  Austritt  verflossen  ist, 
(ö,* — — ^^')  s^^^  würde,  die  das  Object  ohne  eigene  Bewegung 

gebraucht  haben  würde,  um  die  Sehne  zu  durchlaufen;  man  wird  folglich  statt 

des  Weithes  t'     ib  ^>     ^'  au  setzen  haben  V'  —  V(l  —  Aa')-  Da  üift**  <= 

A^t'  H-  (1  —  As*)  Ar^t'  ^  ®  A«'  •  •  •  wo  SR  den  Modul  der  BaiGc'schen 
Logarithmen  beseichnet,  und  da  andererseits 

4Aa«'  Aa-' 

As'  mm  •      mm  —S- 

8x86686  43818 

wenn  unter  As^'  die  Verftnderang  der  Rectascension  in  48  Stunden  mittlerer 
Zeit,  ausgedruckt  in  Bogenmi nuten,  verstanden  wird,  so  wird  angenfthert 

A»f  t" 0*00001  Aa«',  und  die  Be- 
rücksichtigung der  eigenen  Bewegung  in  AR. 
läuft  demnach  darauf  hinaus,  dass  /o^':'  um 
ebenso  viele  Einheiten  der  5.  Decimale  ver- 
mindert oder  vernielirt  vird,  .nls  die  in  ßogcn- 
minutcn  ausgedruekic  pubiiivt;  be/.w.  negative 
48-stUndigc  Bewegung  in  AR.  beträgt.  Diese 
Vereinfachung  ist  bis  su  etwa  Aa«,'  =  200' 
sulXssig.  Es  sei  ferner  (Fig.  S90)  ad  die  von 
dem  Object  beschriebene  Sehn«,  m  ihre  Mitte, 
cmd  ein  Bogen  gr.  Kr.  senkrecht  auf  dem 
Stundenkreis  J'O,  ac  senkrecht  zu  cd,  dann 
wird  die  Zeit  des  Durcligrinpes  dirrch  den 
Slundenkreis  PO  erhalten,  wenn  man  zu  dem 
Mittel  der  Zeiten  die  Zeit  zulegt,  die  der  Körper 
gebraucht,  um  die  Strecke  em  iw  üurchiauien, 
und  die  Declinationsdifferenz  gegen  den  Mittel- 
punkt  so  dieser  Zeit  wird  Ot  sein*  Nun  ist 

•ecosV{\  —  Aa') 


am 


am 
r 


stn  f 


r  cos  f 


und  wenn  der  Winkel  tOm  =  ame  —  t  gesetst  wird»  hinreichend  nahe 

Ae' 


ac 


mithin 

15(1  —  Aa')<'w«' 

und  die  Zeit,  welche  der  Körper  gebraucht,  um  diese  Strecke  zu  durchlaufen 
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oder  mit  Veniacblflssigttng  der  Glieder  zweiter  Ordnung     ' '  | 

Feiner  ist  Oe  ^  ä*  se€%  oder  innerhalb  derselben  Grenxen  ^ 'ä*,  -'wh' -Ü' 
in  der  oben  erUnteiten  Weise  berechnet  wird.  Beide  Co^^a^enanteischiede 
gelten  für  des  Mittel  der  Durcbgangsseiten  des  bewegten  Objectes. 

Berechnung  des  Einflusses  der  Strahlenbrechung.        .  wt 

Die  Strahlenbrechung  fibt  bei  Kreismikrometerbcobachluflgen  icineiK  swei- 
fachen  Eiofluss  aus;  einerseits  wird  durch  sie  die  Lage  der  Stenie  an  der 
Hinioielskugel,  und  zweitens  die  Geschwindigkeit  und  Richtung  der  ti|^idie9 

■Rewe»ung  geändert.  Man  erhält  den  analytischen  Ausdruck  für  die  Gesammt- 
Wirkung  am  einfachsten,  wenn  man,  wie  es  Bessel  in  meiner  Abhandhing  (Astro- 
nomische Nachrichten,  Bd.  3  und  4)  gethan  hat,  die  durch  die  Natur  des  Mikro- 
meters gegebenen  Bedingungen  unmittelbar  auf  die  scheinbaren  d.  h.  die  mi( 
Reiraction  affiditen  Oerter  der  Stem^  wo  wie  sie  su  den  verschiedenen  Mo> 
menten  der  Beobachtung  gehören,  anwendet 

Bezeichnen   a   und  £  die  wahren  Coordinaten ,   a  4-      ,  Ä     f  j  be^w. 

s  -1-^»  '  +     ^  dnrdi  die  Strahlenbrechung  geänderten  Coordinaten  für  die 

Zeiten  des  Etn>  und  Austritts»  T  und  D  wie  früher  den  StundeowiDkel  und  die 
Dedinatioii  des  Kreismittelpunktes,  dann  treten  an  Stelle  der.Gletchungen  % 
und  9.  pag.  7s  die  folgenden: 

r«  «  15»(r  ^  d,  H-  wi?tfw(d  +  fi)  +  («  +  ^4  ^  i?)» 

und  ebensolche  zwei  Gleichungen  liefert  die  Beobachtung  des  zweiten  Sternes. 

Setzt  man  hierin 

2  $  2~" 

P\   §  1  \  ^  ^  ■*  u.  s.  f. 


und  analog 
uad  weiter 


so  wird  mit  Vemachlftssigung  von  ^*  ^      unter  dem  Cosmusseichen: 
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Der  halbe  Unterschied  und  die  halbe  Summe  dieser  Gleichungen  geben: 

0  «  »>*(d,  -  »I  -  ^5     13)  ^^*/>^«(«  +  f)  +  di^U  - 
r»  -  I5>  [i  ^  +        +  »«Jfi,, i? m{t  +  f )     rf»  +  (^^)' 

•der  wenn 

/t  -  i^i  -  w(»f  -  »1)  ^    f t  -    -  i*(»t  -  »1)  ^ 

dp  dg 

gesetzt  werden,  wo  ^  Mitte  der  Zeiten  genommen  werden 

mtiBseii, 

eot  welchen  Gleichungen  «  und  d  gefunden  werden. 
Da  nun  flir  den  tweiten  Stern  «nolog 

wo  y  und  d*  in  derselben  Weise  erhellen  werden,  so  ergeben  sich  die  wehren 
von  Strehlenbrechung  befreiten  Coordinetenuntevschiede  aus: 

Es  wird  selten  nothwendig  sein,  diese  strenge  Auflösung  snsuwenden;  in 
der  überwiegenden  Ansshl  der  FUle  wird  man  mit  einer  Näherung  aasfcMnmen« 

die  auf  der  VemachlSssigung  der  zweiten  und  höheren  Potenzen  der  Strahlen- 
brechung ])eriiht;  nur  wenn  die  Objecte  dem  Horizont  sehr  nahe  stehen,  wird 
man  avif  die  obigen  Gleichnnf^en  zurückgeben  müssen 

Zunächst  sind  hier  die  Ausdrucke  für  die  Strahlenbrechung  in  Rectascension 
und  Declinaiion  und  ihre  DitYerentiatquotienten  nach  der  Zeit  zu  entwickeln. 
Bezeichnen  P  den  Pol,  Z  das  Zenith,  S  den  wehren,  S'  den  mit  Strahlenbrechung 
behafteten  Ort  eines  Sternes,  so  ist  nach  der  angenommenen  Betdchnung 
^5  V  90  —  <,  FS^  90  —  (9  -h  f)»  SPS  =  ^  und  wenn  noch  geseut  wird 
SS  ^p,  ZSP^  1),  so  erhSlt  man 

sin  p  cos    -I-  ^)  =  sin  p  im  1) 

eus  welchen  Gleichungen  p  und  f  berechnet  werden  können.  Aus  denselben 
Gleichungen  folgen  durch  Diflerentiation 

t%     .^9  *         .      %^  d^     .      ,  . 

cos  (9  +  =  (^«'^  P      ^  cosn  —  sm  p  sm     ^  —  fCosQstnr^^j 

oder  wenn  man  beiUcksichtigt,  dass 

dp      dp  dM  äp       dri  auft^a 

di^didt''*^'^''''^irM      Tt^     siHM  * 
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WO  In  der  flblichen  Weise  nnter  s.  a,  7  Zenttdisuim,  Azimut  und  Polhdhe 
verstanden  werden, 

'yr  =  —TT»—; — ;  ~^  Wn  ^  Uaspcnlc^ni  —  M»ft«j«o)jmp 

73  ^-f^J»  .  .      .  x\4f         cos<^(os  a 

dt     w(8  -f-  ^)  ^  •  '   «  4-  q)stnM  *  ^ 

Die  Ausdrücke  nehmen  eine  sehr  viel  einfachere  (icstak  an,  sobald  man 
sich  auf  die  erste  Potenz  der  Strahlenbrechung  beschränkt.  Man  erhält  dann 
unmittelbar  aus  obigen  Gleichungen: 

^  SS  p  sin  r\  see  l 

q  BS  ^coa  7]    oder  da    p  a  x  taugt 
p  tes  %  lang  z  sini\  stc  S 

und  hieraus  leicht,  nach  einigen  kurzen  Entwickelungea 

~  9%  Umg'*  M  sin!*  Ti  +  ^  ^ 

%tgtig*MsinntasneM^  H-  niemgMsimusiith, 

Zur  Berechnung  der  Zenitdistanz  und  des  parallakliscl^en  Winkels  dienen 
die  folgenden  Ausdrücke,  in  denen  /  den  Stundenwinkel  bezeichnet: 

si»  B  siitn  sst  cffs  (p  sin  t 

sin  z(e>sy\  =  cos  Ä  sin  ^  —  sin  8  cos  ^  cos  t 

tos  B        lat  si/t^sin^     (os  8  cos  ^  (os  t 

Führt  man  hier  die  (ttr  jeden  Beobachttmgsort  mit  dem  Argument  /  leicht 
SD  tabülirenden  Hlilftgrössen  n  nnd  N  ein,  gemlss  den  Gleichnagen: 

TM  9     /  a  mm 
im f      ^  sinnt»s  H 
cos  fsimi^  cos  Mt 

wo  AT  stets  <  90*  genommen  werden  kann  und  dann  positir  ist,  wenn  /  im 
I.  mid  IV.,  negativ  im  II.  und  III.  Quadranten  liegt,  während  im«  stete  positiv  ist 

und  co/ang  m  das  Zeichen  von  siti  t  hat  diese  Festsct/.iingen  gelten  fltr  nördliche 
Breiten  und  müssen  fUr  südliche  Breiten  (bis  auf  absolut  <  90**)  in  ihr  Gegen* 
thetl  umgekehrt  werden  —  so  folgt 

toßg  s  fm  1) «  cfiUmgn  anu  {JV  +  8) 
Umg MCost^^         c^ng{N 4^  S) 

und  hiermit 

X  cota  ng  n         dp         f  cotang^  n  sin  A'  \ 

^  —  ««(AT-f  8)  cos  8     57  ^  *  \sin*{N  ~t  T)      sia  {/V  -\-  i)  cos  i  ) 

.         ..V    da      X  cotang  n  cos  N 

Nach  dem  Früheren  hat  nun  die  Verbesserung  der  beobachteten  Rectascen« 
sionsditterenz  den  Ausdruck 

oder  da 
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15  ^1  —        cosD  cos    H-  q) 


15 w»»  •  *  lö«»»y 


.    ,    X  ü?'  cotang  n'  cos  N'         xd cotang  n  cos  N  %  cotang  n 

X  cotang  n' 


welcher  Ausdruck  mit  Vemadilässigung  der  Prodolcte  von  (I'— I)*  in  die 
Strableobrechuiig  und  mit  EinfUbniog  vod  5,  einfache  Form  annimmt: 


^HL^angnsec 
^  15  /M 


wo  die  «  und  N  Ittr  die  Mitte  der  Zeiten  genommen  werden  mflsseiL 

Was  die  Verbesserttog  des  Declinattonsunterschiedes  angeht,  so  lehren  die 
Gleichungen  pag.  84,  dass,  nachdem  die  Grössen  t  und  t'  mit  den  Faetoren 

/-  (•  -  /•  =  (•-  f )  '^^«-^..^ 

sind,  an  die  daraus  abgeleitete  Differenz  d'  —  d  noch  die  Verbesserung  q  — 

dp 

angebracht  werden  must*  Tritgt  man  die  Werthe  von  q  und  ^  ein,  so  wird 


wo  in  den  meisten  Fallen  derselbe  Werth  von  /,  berechnet  für  das  Mittel  der 
Zeiten  und  die  mittlere  Dcclination,  fUr  beide  Objecte  ausreichen  wird.  Ferner 
wild  dann 

und  damit  in  noch  etwas  bequemerer  Weise  als  oben 
A(a'  —  a)  BS  8  (Hanfn  t4s  (N+  *o 


15 


Bei  der  Ableitung  dieser  Verbesserungen  ist,  indem  die  Strahlenbrechung 
für  die  beiden  Objprre  plcirli  x  fang  t  und  x  fangt'  angenommen  wurde,  die 
Grösse  x  als  eine  Constantc  betrachtet  worden.  In  Wirklichkeit  ist  aber  x  eine 
Function  der  Zenitdistarz,  und  man  wird  sie  daher  in  jedem  Falle  so  annehmen 
müssen,  dass  sie  die  Veränderungen  der  Straliienbrechung,  auf  die  es  bei 
den  mikiometrisdien  Messungen  in  erster  Linie  ankommt*  mdg^ichst  genau 
wiedeigiebt  Setzt  man  daher  p  »*»  aiat^M,  wo  e  jetst  eine  Function  der  Zenil* 
dtatan»  ist,  so  hat  man  aus  der  Vergleichung  der  Aenderungen  beider  Aus> 
drflcice 

X  a         .        4/«  .  (f /ox 


cos"^  z      cos^  *  dt 


oder       «     «f  1  H-  »     *  j 


Nach  den  BssssL'schen  Refractionstafeln  hat  a  die  Form 

wo  ß  vom  Barometer',  f  vom  Thermometerstand,  A  und  X  dagegen  nur  von  der 
Zenitdistans  abhängen.  Um  auch  »  auf  dieselbe  Form  su  bringen,  werde 
u     xofMo-jf^o  gesetzt,  dann  giebt  die  obige  Gleichung  nach  Einsetsung  dieser 
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Wertbe  von  a  und  x  nach  einer  kurzen  Entwicklung  und  unter  Berflckdclit^ng, 
dass  die  Gleichui^  filr  jeden  Werth  von  ß  und  ^  gelten  muBS^), 

^         '^äM  *^'^^') 

.      «     Oa  dX 

Eine  Tafel  flir  %^  hat  unter  anderen  Hamsbm  in  der  genannten  Abhandlung 
und  Bissn.  in  seinem  Aufsais  Uber  den  Einfluaa  der  Strahlenbrechung  auf 

Mikroneterbeobachtungen  (Astronomische  Untersuchungen!  Bd.  I)  gegeben;  aus 
letzterer  ist  der  folgende  Auszug  entlehnt,  wobei  noch  zu  beachten  ist,  dass  in 

den  Refractionsverbesserungen  für  o'  —  d  der  beobachtete  Declinationsunterschied 
in  Bugensecunden  gesetzt  werden  muss;  das  Argument  der  Tafel  ist  die  wahre 
Zenitdistanz,  zu  deren  Berechnung  die  Gleichung  dienen  kann: 

cos  z  =  sin  n  sin      4-  ^q)> 

Strahl cnbrcrhtirps-'rnfci  für  Nlikrcmictcr-  l'cobachtiirti^en. 


Bialieilni  der  4.  Dec. 
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Z.  D. 
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65 
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66 
67 
6S 


70 
71 
72 

74 


6-4458 
6-446S 
6-445« 

6-44  52 
6-4446 

6-4441 

64133 
G  4422 
64404 
6*4318 


11 

18 

2ti 


6-4378 
6  4370 
6-4361 
6-4351 
6-4S39 

6-4326 
6  43  II 
6-429i 
6-4971 
6-4M6 
6-4:il8 


8 

0 
lu 

VI 

Vi 

Ii 
19 
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Ijwahrc 
'l  Z,  D. 


77 


005 
006 
■009 
-014 
•020 

020 
•022 
•024  j 
•C26 
•088 

•031 

o;<4 

•03 1 
040 
043 


75°  Ü" 
80 

76  0 

3ü 
0 
30 
0 
30 
0 
30 
0 


78 


79 


80 


80  0 


6^42I8 
6-4205 
6-4188 
«••11C)7 
64 145 
6  4122 
6-4097 
6'40€7 
G^1G32 
iS'.m\ 
3947 


13 
17 

21 

•22 
•23 
25 

:i<) 

41 
44 


81 


82 


6-3947 

20  rr30i4 
40  G\187r, 
(-.3836 
^•3795 
6-3752 
0  (i  3702 
2003643 


0 
20 
40 


1037  83 


•047 


84 


85 


40 

0 

80 

40 

0 

20 
40 
0 


6  3578 
63508 
6-8427 
6  3334 
6  3231 
63115 
6  2987 
6-8847 


Iii 

S8 
40 
41 
4.1 
50 
5<» 

7tt 

9:; 

109 
110 
1?« 
14C 


0997 
0996 
0  996 
0  996 

0-995 
O-905 
0  994 

u994 

()  1 

0^993 

0-993 

0-992 

0-991 

0-991 

0  990 

0-9a9 

0987 

0985 

0-J>88 

0-931 

0979 

0  976 

0-978 


1  047 

1-059 

1054 

1058 

1062 

1067 

1-073 

1-078 

1  -085  I 

1091 

rC99 

1-099 

M05 
1112 
M  19 

;-i27 

M36 
1146 
1  156 
1167 
l  178 
1-188 
l-i99 
1-209 
1219 
1-228 
t-837 


Bar. 


Therm, 
am  Bar 


6O0 
610 

620 
'  630 
64U 
650 
660 


-806  " 

-  835 

-  766 


-697 
-  630 
-564 


670  -499 


Ü80 
690 

700 
710 

7^20 
730 


-  434 
—371 

-908 
-847 

-  186 
-12G 


G9 
67 

65 


-30 
-20 

-10 
0 

+  10 

+20 
-1-30 


|Acuss. 
^  Temp. 

08  _ 


+  7 

0 

—  7 

—  14 
-81 


740  j-  67 
75o!—  9 
-b  49 
4-106 
H-162 
+217 


7<;0 
771) 
780 
790 


61 
61 

60 
59 
U 

:a 

67 
56 
55 


-30 
-25 
—20 

—  15 

—  10 

—  5 
0 

■V  5 
+  10 
-i-15 
+•20 
+-25 
+30 
+85 


+648 
+560 
+473 
+389 
+306 
+225 
+  145 
+  66 

—  11 

—  86 
-161 
-234 
-306 
-876 


88 
87 
M 
SS 
81 
80 

n 

TS 
7» 
IS 


')  Vergl.  P.  Av-HiMSlM,  Bcktlnmttog  der  SomieiipusUaxc  durch  VcnusvorUbcrgliite  vor  «kr 

Soohcnschcibc. 
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Beispiel.  1877  April  51^  Strassbnr?  ''alte  Sternwarte).  Refractor  von  4  ^"  Oeflf- 
nung.  Vergr.  40.  Radien  des  Ringes r.,  =  l208"-52  r,=  lü27"-d3  A=.ilI8"-ü2. 
Chronometer  Kussels  (Sternzeit)  49"5.    Beob.  KüSTNltR. 

Komet  II  1877  südlich  von  •l-  (22*  42*"  ÖO  4-  48°  65 '  ä). 


Komet 


Stern 


Daichgang 


17*  23^  44'*0 

84«  U'  d 

17*  25"  20»15 

25«'41'-8 

•tldUch 

96  49  0 

96  90-6 

S8  58-9 

98  88*1 

31  385 

32  25 

33  48  15 

34  1515 

nördlich 

85  14-85 

84  50-75 

86  50-65 

86  98-8 

39     5  5 

39  29-5 

41  12-25 

41  4015 

42  34-9 

42  lUO 

44  10-9 

43  43-3 

47  27-8 

47  54-2 

49  9-7 

49  31-7 

südlich 

50    48  75 

50  22-5 

52  45-4 

52  23-7 

Die  je  zwei  unter  einander  stehei;;len  Zahlen  sind  die  beobachteten  Momente 
des  Ein*  und  Austrittes  an  demselben,  dem  äusseren  bezw.  inneren  Kreis. 
Hieraus  ergeben  sich  bis  aui  Uic  er^L  naciihcr  zu  berechnenden  Columnen: 


17*  25«  16'-50 

33  2042 
4U  50-20 
49  8-27 


I  Mittel 

16^05  16^27 

26  02  2Ü-52 

49  75  49-97 

8-35  8-31 


27'^   9'  52  9^-70 

35    19-40  19-47 

42    41  57  41-72 

50    Ö7-55  57  70 


17  37 


10-97 


^  —  »     Corr.  t  £.  B.        o'  —  o 
1«58"84    —0^78   — 1-64"07 
63-91     H-OM  59-87 
51-67    +  0-69  51-08 
49-81     ->0'64  49  95 


—  1 


Refr. 


51-868 
0-006 


Red.  auf  d.  Mittel  «LZ. 
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51-84 
51*60 

51-64 
51-87 


Mittel 
9'-61 

19-43 

41-64 

57  62 

Abw.  V.  Mittel 
_0»-ö9 
H-0-08 
-hO-87 
+  0-98 


l-32'-öO 
1  47-99 
1  44-70 
1  40-47 


1-  4'-5ö 
1  9419 
1  90-95 
1  1415 


*(».-».) ,,    A(-vv)  ^(v^-)  ^(:^)  ^(.^) 


l««49'-37 

1  81-95 
1  99-33 

1  47*85 


l-28'-40 
1  4-88 
1  1-58 
1  96-00 
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78' 52 
96-09 
99-47 
87-31 


13' -97 
11*90 
19-99 
1816 


98^-89 
77-79 
75-45 
96-99 


10';49 
18-46 
18-87 
10-98. 
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17*39*  9»  a'H-48'59'-5 

«4-  48  55  -8 


—  3 

17  85 

22  42 

18  52 


50 
19 

50 

00 


hg  cos  f 

lo^  sin  t 


9-8551 

9-8206 
9-9885, 


288"  5''5 


logcos^cost  9- 1757 
sin  7    .  9-8750 
log  cos  N.  9-9915 

iV  .  .  .  iri8'-i 

«0   ...   48  54-1 

A"  -+■ 


logt0i{N'^i;^  9-6968 

kgMsZ^    .  .  9*8178 

hg  fang     .  .  0*0593 

/(fj^sinl"    .    .  4 -0856 

iogiang^^siml"  47449 

%2  ....  0-3010 


iog  sin  n      .  . 
log  cos  n     .  . 
log  cotang  n 
hg  sin  Sq) 


9-8835 

9-8oyu 

9-9256. 
9-9885 


60  12-2     hg€0tt  . 


9*8990 
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60666 

2  2923, 
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48^25' 


hg%totangn.  0*3266»  hg 


cotang  n 


»-8589» 
8*9890« 
7-8879 


.    (os{N-\-\)  9-8785 



0-lOöU 
11761 


9*987U 
9-9743 


stttndL  Bew.  d. 


log  St.  B.  (a)    .  . 

.    .    .  09289 

hg  St.  B.  (»)     .  . 

.    .  2-5034 

.   .  7-8714 

hg{y—^^  » 

.  .  —0-00108 

.    .    —  000023 

6-4436 

6-7319 

logm  .    .    .    .    9  6378 
log/    .    .    .    -  0  00023 
hgsm*iN+i^)  9-8770 

4-  8'-49  -t-  5'  18"-7 

hg  cos  ^  9-81755 

logV.)/   1-17586 

hg  15/(1  —A«')  ,   .   .    1  17484 
hgiüsV  .   .   .   .   .   .   9  81803 

15/(1  —  A«'}  t»s  V  ,  0-99887 

hgH   3-04845 

hg  1 5/ casi  0  99341_ . 

8-9459 
1  9862 


hgM'  


Berechnung  der  Abstände,  der  Declinationsdifferen«  und  der  Verbesserung 
der  Rectasoensionsdifferenz  für  eigene  Bewegung. 


hgiy-^  


hg 
hgR 


7-94443 
1-89498 
1-98886 
1-96600 
1-94106 


7-94448 
1-14580 
107555 

1-08707 
1-11986 

AV 


9-85918 
9-78885 

9-7G44S 
9  S0631 
hgä' 


9-99669 

9-99760 
9-99748 
9-99707 


6-9597 


9-85581 
9-72595 
9-76196 
9-80338 


2-90426« 
2-77440 
2-81041 
2-85183* 


hg 


15/ cas 


— 802"-16 
-+-594-84 
-H646-27 
—710-93 


7-94496 
1-99515 
1-89098 
1*87766 
1-98641 

— 546"-54 
-i- 808-46 

-f-829  07 
—579  27 


7*94496 
1-08078 
1  18905 

M4208 
1-03862 


9-69108 

9-86229 
9-87340 
9-71G4G 


—1349" 
+  1403 
4-1475 
-1290 


3- 1300, 
3-1470 
3- 1688 
S-1106« 


2-4082, 
2-3304« 
2  2625« 
81306» 


hg 


kgC0sA€0tB 

hgR  3  04H45 
9-99814  9-68917 
9-99692  9-85921 
999674  9  87014 

9-99797  9-71443 
hg\kd' ^d){d' -d)\ 
iangh^sinV'  44439 
3  5-5382 
ö-47ö4i. 
5-4313» 
5-8818 
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d'  -  d 

—  2ö5"-62 

—  213  -62 
— 182  -81) 
^131  ^ 


Corr.  t 
KrUmma^g 
d.  Par. 

+  0"-96 

—  0  -84 

-0  -75 

-hO  -47 


—  254"-66 

—  214  -46 

—  183  -55 
— 181  '19 

Mittel  — 195  -96 
Rdr.  ^0-07 


Red.  a.  d. 
Mittel 

d.  Zeiten 

—  191"  45 

—  194  65 

—  203  00 

—  194  -75 


*  — 198 

n  —  198 


10 

■82 


Red.  a. 

2 

—  194"-31 

—  191  -79 

—  200  14 

—  197  -61 

—  195  -96 


Abw. 
V.  Mittel 

-H  l"-65 

H-4  17 

-  4  18 

—  1  -65 


n  —  #  —    5  •79. 

Kftch*  dem  Zonen>Cata1of  der  Aitronomisclien  Gesellschaft  (Abtheilung  Bonn) 
ist  die  Position  des  Veigleichsteraes: 

Verwaodluog  d.Uhneit 
in  nitdefe  OrtMcit 
17*87-  10*3 

A£/_--3_  49-5_ 

Stermcit       17  33  20*8 

St,Zt.i.in.M^2  18  165 

15 


M.  Aeq.  1875  0  22*  42-  45*57 

Praec.  1877-0— 1875  0  -4-  513 


22 


Red.  a.  d.  sch.  Ort 
Scheinb.  Ort  • 


42  50-70 
—  0-56 


22  42 


H-48*  55'  24"1 
_  37-9 
-1-48  5ti  *>  0 
—  116 
H-48  55  50*4 
—  8  16*0 


j0  14    H-48  55  50*4  15  15     4  3 

 51*96  —8  16-0  Red,  «.m.  25t«    —2  29  9 

Hieraach  ist  der  Ort  des  Kometen 
1877  April  36   15*  18"  84*4  M.  Zt  Strassbuiy  SS*  40"  58*  38  •¥  48"  58'  84"'4. 


Es  können  Fälle  eintreten,  in  denen  die  Beobachtung  des  Verschwindens 
und  Wiedererscheinens  eines  Objectes  am  Rande  des  Rtngmilcrometers  wegen 
setner  Form  und  Lichtvenheilung  schmnerig  und  unsicher  wird.  Es  wird  dies 
allemal  da  stattfinden,  wo  es  sich  um  Objecte  von  grösserer  Ausbreitung  und 

ohne  merkliche  Lichtconccntration  handelt.  Zahlreiche 
Fälle  dieser  Art  findet  man  unter  den  Kometen  und 
unter  den  Nebeitleckcn.  Man  ist  dann  meistens  darauf 
angewiesen,  die  Messung  auf  die  .s(:heinl);>rc  ^ti1le  oder 
besser  auf  den  scheinbaren  Sclmerpunki  zu  beziehen, 
begegnet  aber  bei  Benutzung  des  gewöhnlichen  Ring- 
mikrometers der  Schwierigkeit,  dass  in  Folge  der  Un- 
sichtbarkeit  des  hinter  dem  Ringe  liegenden  Theiles 
die  Lage  jenes  Punktes  gerade  in  den  entscheidenden 
Momenten  nur  unsicher  beurthcilt  werden  kann.  Um 
für  solche  Fälle  die  Genaiiigl<eli  der  Messunc^  ni  er- 
hoben, construirte  Fraunhofi  k  das  sogen,  Lampen- 
Kreismikrometer  (Fig.  291),  eine  planparallele  Glas- 
platte, auf  der  mit  flussspaihsauren  Dämpfen  feine  concenirische  Kreise  eingeätzt 
waren,  welche  durch  seitlich  auffallendes  Licht  in  derselben  Weise  wie  die  Linien 
seines  Netzmikrometers  hell  auf  dunklem  Grunde  sichtbar  gemacht  wurden.  Da, 
wie  oben  gezeigt  worden,  die  genaue  Messung  von  Declinationsdifferenzen  Rand- 
sehnen,  die  Messung  der  AR*- Unterschiede  aber  Durchgänge  in  kurzem  Abstand 
vom  Mittelpunkt  verlangt,  so  uurde  eine  grossere  Anzahl  von  Kreisen  auf  der 
Platte  herpcstellt,  um  durch  Beobachtung  an  verschiedenen  Kreisen  die  günstigsten 
Bedmi^uti-en  für  beide  Coordinaten  zu  gewähren.  Bei  dem  von  Fraunhofer  Rlr 
den  9-zoUigen  Refractor  der  Dorpater  Sternwarte  zuerst  gelieferten  Mikrometer 


Lsmpeii'Krcismikroineter  von 
FsAUMHona. 


t.  Gewmincll«  SdiriftcD. 
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dieser  Art  waren  nicht  weniger  als  9  Kreise  gezogen,  deren  Winkeldurchmesser 
von  2'*7  bis  24 '  8  gingen;  ein  Hweister  Kreis  von  nur  15"  Durchmesser  sollte 
fllr  die  Bestiminung  der  Durchni«tser  der  übrigen  Kreise  dienen.  Bei  der 
«cbwftGhsten  dem  Mikrometer  be^^benen  Vefgrdsserttng(78)unilasste  dasGesichts* 
leid  sAmmtUche  zehn  Kreise,  während  bei  der  stfirksten  (284)  nur  drei  Kreise 
geseben  wurden.  Das  Lampen-Kreismikrometer  hat  in  der  ihm  von  Fr  ai  nhofer 
gegebenen  Form  keine  grosse  Verbreitung  gefunden;  erst  in  neuerer  Zeit  werden 
wiederum  leuclitende  Kreise*)  für  mikrometrische  Zwecke  anr^ewnndt,  jedoch  mit 
der  vortheilhaften  Abänderung,  dass  die  Zahl  der  auf  derselben  Tlatte  befind- 
lichen Kreise  eine  sehr  viel  beschranktere  ist.  Die  Kreise  werden  mit  Diamant 
auf  dflnnem  Glas,  wie  es  zu  Deckgllschen  ittr  mikroskopische  Präparate  benutzt 
iriid,  eingeritzt,  und  nach  einer  von  Abbb  angegebenen  sinnreicben  Methode, 
auf  welche  an  einer  anderen  Stelle  noch  näher  eingegangen  wird,  sichtbar  ge- 
macht. 

Pos  itionaringmikrometer. 
Um  bei  der  Auswahl  der  Anhaltsterne,  an  welche  ein  unbekanntes  Object 
angeschlossen  werden  soll,  weniger  beschrankt  zu  sein  und  die  Messungen  alle- 
mal unter  den  günstigsten  Bedingungen  anstellen  zu  können,  hat  Kobold'^)  zwei 
Ringmikromeler  zu  einem  Positionsringmikrometer  verbunden.  Auf  einer  plan- 
parallelen  Glasplatte  werden  zwei  Suhlringe  von  nahe  gleichen  Dimensionen 
neben  einander  und  in  einem  gegenseitigen  Abstand,  welche  der  grössten 
zu  messenden  Declinationsdiflferenz  entsprich^  befestigt;  die  Platte  wird,  wie 
gewöhnlich,  vor  die  Feldlinse  des  Mikrometeroculars  gesetzt  und  dieses  in  einen 
am  Orularende  des  Fernrohres  sitzenden  Positionskreis  (s.  d.  beim  Positions- 
mikrometer) eingeschraubt,  welcher  eine  auf  ganze  oder  halbe  Minuten  ablesbare 
Drehung  um  die  Fernrohrnclise  gestattet.  Stellt  man  nun  das  Mikrometer  durch 
Drehung  so,  dass  die  i^rujectiun  der  Verbiiidungsiuue  der  Mittelpunkte  der 
beiden  Ringe  auf  den  Declinaliooskrds  nahe  gleich  der  Declinationsdifferenz  der 
beiden  Objecte  ist,  und  beobachtet  die  Dturchgänge  einmal  nahe  dei  Mitie  der 
Ringe  und  dann  in  der  Nähe  der  oberen  oder  unteren  Ränder,  so  erhält  man 
aus  jenen  in  Verbindung  mit  der  Entfernung  der  beiden  Mittelpunkte  und  dem 
Winkel,  den  die  Verbindungslinie  mit  der  Richtung  der  täglichen  Bewegung 
macht,  die  Rectascensions-,  aus  diesen  die  Declinationsdifferenz,  beide  Coordi- 
naien  also  in  der  vortheilliaftesten  Weise.  Den  NuHiJunkt  des  Positionskreises, 
d.  h.  die  Ablesung,  für  welche  die  Verbindungslinie  der  beiden  Mittelpunkte  mit 
der  Richtung  der  täglichen  Bewegung  zusamroenfälU,  ermiiieU  man  einfach  und 
sicher  dadurch,  dass  man  den  Vergleichstern  so  durdi  das  Gesichtsfeld  laufen 
läset,  dass  er  in  beiden  Ringen  in  möglichst  grosser  und  gleicher  Entfernung 
vom  Mittelpunkt  durchgeht.  Ergiebt  dann  die  Reduction  den  Abstand  in  dem 
ersten  Ringe  i^p  in  dem  zweiten     und  ist  g  der  Abstand  der  Kreismiitelpunkte, 

bü  hat  man  zu  der  Kreisablesung  noch  t^p=arc$in~ — -—^  hinzuzufügen,  um 

den  Nullpunkt  zu  erhalten.  Es  ist  hierbei  vorausgesetzt,  dass  die  Kreisablesung 
dem  Sinne  der  Positionswinkel  (s.  d.)  entsprechend  fortschreitet.  Ist  der  Null- 
punkt     bekannt,  so  findet  man  die  gesuchten  Unterschiede  aus  den  Gleichungen 

  V  ^d-k- gshi  [p  -  p^) 

')  O.  Kmopf,  Beobachtungen  von  Kometen  und  kleinen  Planeten  auf  der  Grosshertog- 
Hebca  Sterowiftc  m  Jen»  in  Jakre  1892.  Aatr.  Nadir.  Bd.  134- 

*)  H.  Kobold,  das  PotitSonsfiD^ikTOtneter.  Cupaamcus,  VoL  L 
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worin  ft'  und  0  die  Zeiten  der  lJurrhgän/je  clurch  die  Meridiane  der  Mittelpunkte 
der  Ringe,  </*  und  ä  die  Abslande  der  Selinen  von  dic-en  Mittcl|)unkten  be- 
zeichnen, und  für  /  —  Pq  der  Winkel  gcnonimen  werden  muss,  den  die  Kiclitung 
von  dum  Ring,  an  welchem  das  Ohject  beolMichiet  wird,  nach  dem  Bwehen 
Ring  mit  der  Wcst-Ostrichtung  einschliesst.  Der  Absund  g  kann,  den  obigen 
Gleichnissen  gemAss,  aus  den  Coordinatenunterschieden  bekannter  Sterne  leicht 
ermittelt  werden,  während  zur  Bettimmung  der  Radien  der  beiden  Ringe  die 
frOber  gegebenen  Methoden  dienen. 

DifTerenzen-Mikrometer. 
Das  von  Boouslawski  ^)  im  lahre  1845  unter  diesem  Namen  angegebene 
Mikrometer  zeichnet  sich  vor  allen  bis  dahm  benutzten  Formen  durch  die  denkbar 
grösste  Einfachheit  aus  und  besteht  in  einem  blossen  Faden  oder  einer  gerad- 
linigen Lamelle,  welche  in  der  Hanptbrennebene  de«  Objectiv*  und  mC^Hdiit 
nahe  der  optischen  Ach^e  befestigt  ist  nnd  durch  Drehung  in  beliebig  ver- 
achiedene  Lagen  sum  Declinationskreis  gebracht  werden  kann.  Die  Theorie 
und  der  Gebrauch  dieses  Mikrometers  ist  leicht  SU  fibersehen.  Beobachtet  man 
die  Zeiten,  wann  bei  nihendem  Fernrohr  und  irgerid  einer  Lage  des  Fadens 
das  bekannte  und  das  zu  bestimmende  Ül)ifrt  den  Faden  kreuzen,  so  gewinnt 
man  eme  Relation  zwischen  den  Coordinaterdifferenzcn,  dem  Winkel,  den  der 
Faden  mit  dem  lJechnationskrci!>  einschliesst  und  gegebenen  Grössen.  Da  ein 
Positionskreis  zur  directen  Bestimmung  des  Winkels  nicht  vorausgesetzt  wird,  so 
wird  der  letatere  elimtnirt,  indem  bei  demselben  Stand  dea  Femrohrs  uiul  derselben 
Lage  des  Fadens  noch  der  Durchgang  eines  «weiten  bekannten  Sterns  beob- 
achtet wird.  Die  durch  Elimination  des  Winkels  gewonnene  Gleichung  entfallt 
nunmehr  ausser  bekannten  Grössen  nur  noch  die  Unterschiede  der  bdden  Coor- 
dinaten  der  drei  Sterne.  Wiederholt  man  daher  dieselbe  Beobachtung,  aber  jetzt 
in  einer  anderen  Lage  des  Fadens,  «o  crbält  man  eine  zv^eite  Gleichung,  aus  der 
in  Verbindung  mit  der  erstercn  die  Unbekannten  sich  bestimmen  lachen.  Seien 
a,,  Ä|  und  «j,  die  Coordinaten  der  bekannten  Sterne,  A,  D  die  Coordinaten  des 
XU  bestimmenden  Sterns,  Cj  der  Winkel,  den  der  Faden  mit  dem  Declinations* 
kreis  in  der  L  Lage  einschliesst,  c,  der  entsprechende  Winkel  in  der  II.  Lage, 
9  die  Momente  in  Stemzeit,  su  welchen  die  drei  Objecte  den  Faden  in 
Lage  I  passiren,  ft,',  0|'  und  9'  die  Momente  fttr  Lage  II,  so  hat  man,  wie 
leicht  su  ersehen 

in  Lage  I    ^  —  e,  =  8—  »i-h  ^        fang  S| 

15  - 

2, 

«1  ~  5, 

«I  -  «1  -  *s  -     +         «TT  ''^•«' 

woraus  natch  Elimination  von  Umg%y\ 

^  —  ttj      e  —  dj  —  ai  —  (ö,  -  d,)J       _  •/ 

wo  der  Factor 

«,  -H  «, 

/-  - 


Z>  -h  «, 
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meist  nur  wenig   von  der  Einheit  verschieden  Win  Wird  und  cin  genäherter 
Werth  von  D  zu  seiner  Berechnung  ausreicht. 
Lage  II  giebt  analog: 

^  -  «1  -  e- «i' -t- [«t-«i  -  (V- V)J  ^^31; 

und  hieraus  in  Vetbindung  mil  der  vorhergehenden  Gleichung: 

^  =  «,  H-  e  ->  ft,      [«,  -      -  (d,  -  0.))^^1^^^~^^|7_^'ft\^ 
oder  auch 

9'  -  ^  - ..  -  (».'  -  ».'a       7»7-'v)  • 

Wie  nan  leicht  erkennt,  wird  die  Bestimmung  r^Ar/r  paritm  am  genauesten 
ausüülen,  wenn  man  beide  Coor<jUiiaten  trennt  und  fttr  die  Rectascennon  den  Faden 
oder  die  Lamelle  nahe  in  den  Declinationskreis  stellt,  ftlr  die  Declination  da- 
gegen ihm  eine  müglichst  geringe  Neigung  gegen  die  Richtung  der  täglichen 

Bewegung,  bei  der  einen  Hälfte  der  Durchgänge  nach  der  einen,  bei  der  zweiten 
nnch  der  anderen  Seite  giebt.  Da^f•i  empfiehlt  es  sich,  wie  kaum  bemerkt  zu 
werden  braucht,  die  beidt-n  Vergleichstcrne  in  nahe  symmetrischer  I  ifre  zu  dem 
zu  bestimmenden  Objcct  auszuwählen.  Hat  letzteres  eine  eigene  Bewegung,  so 
kann  man  derselben  dadurch  Rechnung  tragen,  dass  man  alle  beobachteten  An* 
tritte  des  bewegten  Objectes  auf  ein  und  dieselbe  Rpoche  rcducirt,  wofttr  in 
Lage  I  (und  entsprechend  in  Lage  II)  der  Ausdruck  dient: 

Ae  -  (e  -  6.)  (a^  -        {a,  -  «,  -  (d,  -  d,)]) , 

in  «'elchem  dA  und  Ai>  die  in  Zeit  besw.  Bogensecunden  ausgedrflckteo  Be- 
wegungen sind,  bezoj;en  auf  die  bei  (9  —  8^)  gewählte  Einheit. 

Da  die  Ortsbestimmung  mittels  dieses  Mikiometers  lediglich  ein  Inter- 
polationsverfahren ist.  so  kann  von  einer  Berücksichtigung  der  Refraciion  ganz 
abgesehen  werden,  z.umal  wenn  man  die  Messungen  in  Bezug  auf  die  Stellungen 
des  Fadens  symmetrisch  anordnet.  ' 

Btinerkenswerth  ist  noch,  da.s  das  Mikrometer  aucli  an  einem  Fernrohr 
mit  vertikaler  Aufstellung  benutzt  werden  kann.  Während  aber  in  diesem  Fall 
die  Durchgänge  der  drei  Sterne  bei  unverändertem  Stand  des  Fernrohrs  beob- 
achtet werden  mQssen»  kann  man  und  wird  man  sogar  mit  Vortheil  bei  einem 
parall&k tisch  montirten  Instrument  die  Veigteichungen  des  ersten  und  »weiten 
Sterns  und  diejenigen  des  swetten  und  dritten  getrennt  ausführen. 

Der  Faden  oder  die  Lamelle  unter  45*. 
Das  vorhergehend  beschriebene  Verfahren  wird  sehr  vereinfaclu,    wenn  das 
—  paraDaktisch  aufgestellte  —  Fernrohr  mit  einem  Posttionskreis  versehen  ist, 
an  welchem  die  Grösse  des  lltinkels  s  unmittelbar  abgelesen  werden  kann, 
diesem  Falle  genflgt  ein  Vergleichstem,  und  die  beiden  Gleichungen  sur  Be» 
Stimmung  des  Ortes  des  unbekannten  Objectes  lauten: 

woraus 
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.     «     (0'-6;/tfA.^e.-(ft/-&,)/a/4fe     ^     .      Ib  a>s     [ft'- -(&,'- 8,)] 
»71^6}  —  /tf«^  <  ian^  S|  —  taug* 

Man  leitet  hterftus  sogleich  «b,  dass  beide  Coordinaten  mit  den^ben  Ge- 
naui|^eit  —  soweit  es  sieb  um  die  rdnen  Beobachtun^fehler  in  den  Antritten 
handelt  —  bestimmt  werden,  wenn  man  ij  a  —  •  45*  macht,  in  welchem 
Falle  die  letsten  Gleichungen  die  sehr  einfache  Form  annehmen: 

a'_a  =  ^  1       S'-  «-»lü^wöo  ^  ^ 

Allerdings  ist  mit  diesem  Werth,  gegenüber  der  durch  Trennung  der  beiden 

Coordinaten  zn  erreichenden  gdnstigsten  Bestimmung,  ein  Genauigkeitsverlust 
verbunden,  dessen  Betrag  sich  aus  den  folgenden  Ausdrucken  des  wabr?rhein- 
lichen  oder  mittleren  Fehlers,  unter  Annahme  einer  symmetrischen  Stellung  der 
Lamelle,  d.  h.  lür  «j  =  360  —  «  entnehmen  lässt: 

r*[t0sM  —  a))  —        +  d*e0s*9       r»(*'  —  «)  «        -4-    eas^ t tOamg^ c 

und  für   e  =  r^{cos  ö(o'  —  «)]  =  t'^{h'  —  8)  =  2<»'         cos^h,  sodass 

a.  B.  in  AR.  tin»  Zunahme  von  r*  um  den  vollen  Betrag  von  tf*  ein- 
treten itann.  Indessen  wird  pralctisch  der  Unterschied  in  der  Genauigkeit  w^en 
der  Nichtberttcksichtigung  der  anderweitigen  Fehlerquellen  kleiner  sein,  als  aus 

jenen  theoretischen  Ausdrücken  hervorgeht,  und  es  gebührt  daher  dieser  von 
H.  C.  VoGEi-i)  empfohlenen  Methode  sowohl  wegen  des  nahe  gleichen  Gewichtes 
beider  Coordinaten,  als  der  einfachen  Rechnung,  auf  die  sie  fUhrt,  entschieden 

der  Vorztic;. 

Die  obigen  Gleic  luinj.'en  reichen  fast  in  allen  Fällen  der  Praxis  aus;  es 
mag  indessen  nicht  unerwähnt  bleiben,  dass  bei  grosser  Declination&difieren^  und 
zugleich  hoher  Declination  die  DecGnaiionsgleichung  ein  übrigens  leicht  zn  be- 
rücksichtigendes Zusatzgtted  erhält  Bezeichnen  T  und  D  Stundenwinkel 
und  Declination  des  Drehungsmitielpunktes  des  Kreises,  welcher  mit  einem 
Punkt  der  Lamelle  zusammenfallend  angenommen  werden  kann,  so  giebt  der 
Antritt  des  einen  Objectes  eine  Gleichung  von  der  Form 

•      ^  .      it  —  D)^  sin  \"  sinjD  taug**. 

welche  von  der  analogen  Gleichung  für  den  zweiten  Stern  subtrahirt  zu  der 
Relation  tiihrt 

a'  —  a  =  0'  —  ö  +  -jiy  [(5'  —  D)  iec  6'  —  («  -  D)  sa  oj  /öä^r 
si.  V  sin  1"  p  -        ^  (8  -  Dy\ 

Setzt  man  hierin     «a     »  — — ,  was  darauf  hinauskommt,  dass  die  beiden 

Sterne  in  Declinaüon  qrmmetrisch  zum  Mittelpunkt  der  Lamelle  und  auch  des 
Gesichtsfeldes  eingestellt  werden,  so  werden  die  tieiden  Gleichiingai  lUr 


(8'  -  Ä) 


wo  »  • 


Siehe  PtablicatioMB  des  Astrophy»ikaMschen  Obsenntoriotns  lU  Pettda»,  Bd.  VHI. 
P.  Ksurr,  BeobscbtungeD  von  Nebelflecken  tmd  StentbAufen. 
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mithin 


a  —  a  —  ^   wie  oben,. 


dagegen 

Für  »'  —  8  =  10'  erreicht  7  folgende  Wertlie:  bei  80  =  70"  0"-03.  80  ^ 
0"  04,      =  80"  0 "  08,  so  dass  es  innerhalb  dieser  Grenzen  noch  vernacbUUsigt 
werden  kann. 

Berücksichtigung  der  Eigenbewegung. 

Hat  das  su  bestimmende  Object  eine  eigene  Bewegung,  so  erhalten  die  nach 
den  obigen  Ausdrücken  berechneten  Unterschiede  die  Incremente 

-  8)  =s  15  A«'  (OS  — , 

wo  4«'  (in  Zeit-)  und  A«'  (in  Bogensecundcn)  die  Aenderungen  der  Eigen- 

bewegung  in  der  dem  Factor      =  zu  Grunde  liegenden  Zeiteinheit  sind  und 

die  hiernach  verbesserten  Coordinaten  tOr  das  Mittel  der  Zeiten!       —  gelten. 


Einfluss  der  Refraction. 

Die  Einwirkung  der  Refractu>n  ist  eine  verschiedene,  je  nachdem  die 
Lamelle  mit  der  scheinbaren,  d.  h.  der  durch  die  Strahlenbrechung  afficirten 
Richtung  der  täglichen  Bewegung,  oder  mit  der  wahren  Richtung  derselben  den 
Winkel  von  ±  4Ä*  einschliesst  Indem  wir  in  dieser  Hinsicht  auf  den  besüg- 
lichen  Abschnitt  beim  Positionsmikrometer  verweisen,  seUen  wir  hier  zunächst 
voraus,  dass  die  Lamelle  oder  der  Faden  nach  dem  wahren  Parallel  orientirt 
d.  h.  gegen  den  durch  das  Drehungscentrum  gehenden  DecHnationskreis  um 
±  45*  geneigt  sei. 

Sind  wiederum      h\  a,  8,  <ße  wahren,  «'  H-    ,  »'  H-  ^'i  «     ^ »  *  ^ 

die  mit  Stiahlettbiecbung  behafteten  Oerter,  so  ergeben  die  Beobachtungen  un- 
mittelbar die  beiden  folgenden  Gleichungen: 

«'  -h  ^  -  («  4-  ^)  -  »'  -  d  -  Ä  [«• + f'  -  -»-  ^ )1 •  ^ 

An  die  ohne  Rücksicht  aul  Strahlenbrechung  berechneten  Werthc  o'  —  a 
und  V  —  9  hat  man  folglich  die  Vetbesseningen  anaubriqgen: 

Ä(e' _  e) +  -  lAd  1^ "  ^»^J ''^ 
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Hier  sind  p  und  q  die  jedesmaligen  Refractionen  im  Auj^enblickc  des 
Antrittes  des  Objectes  an  die  Lamelle,  mithin  Functionen  der  Declination  und 
des  iStundenwinkels,  so  dass  man  setzen  kann: 

i^-i»-^  («■-»> 

und  ebenso  Rlr  die  zweite  Lage.    Berücksichtigt  man  nun,  dass  bei 

Lage   I     /•—/=(«'  -~  8)  sec  8 
Lage  U        —     B=  —  (d'  —  Ö)w« 

so  erhält  man  leicht 

j  _    f       J   _  _eotang  n  cos  N  \      ^  ^ 

wo  die  Grdssen  n  und  in  jeder  I>age  mit  den  mittleren  Stundenwinkelo  lu 
berechnen  sind.   Hiermit  ergiebt  sich  nach  einigen  Reductionen: 

X  /  cotang'^n  cotang^ \  S'  —  > 

g»  j 

^       '     2  V      (-^ ^o)         ««'(iV, -»- e^j)  J 

(eotangn  cotangn  ^  \ 

Man  wild  selten  genöthigt  sein,  diese  vollständigen  und  weitläufigen  Aus- 
drücke anzuwenden;  ist  die  Zenitdistanz  nicht  sehr  gross  und  die  Zwischenzeit 
zwischen  den  beiden  Lagen  nicht  gar  zu  beträchtlich,  so  lassen  sich  dieselben 
bedeutend  vereinfachen;  aber  auch  bei  grösseren  Zwischenzeiten  wird  man  mit 
den  nachfolgenden  genäherten  Ausdrücken  auskommen,  wenn  man  die  Beob- 
achtungen auf  beide  Lathen  symmetrisch  vertheilt,  also  z.  B.  in  der  Reihenfolge 
I  II  II  I  beobachtet.   Unter  diesen  Voraussetzungen  werden  in  dem  Ausdruck 
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für  A(a'  —  a)  die  drei  letrten  Glieder,  in  demjenigen  flir  A(?'  —  ?)  das  letzte 
Glied  Ubergangen  werden  dürfen  und  man  wird  einfach  setzen  können; 

Der  letzte  Ausdruck  setzt  voraus,  dass  bei  der  Berechnung  von       t)  Ittr  8q 

das  Mittel  der  wahren  Declinationen  genommen  ist;  wendet  man  dagegen  die 
scheinbaren  mit  Strahlenbrechung  behafteten  Declinationen  an,  so  fällt,  wi.e 
aus  der  obigen  Entwicklung  leicht  ersichtlich  ist,  das  Glied  cotati^{N'^  ^^^^^9 
weg,  und  es  wird  in  diesem  FaHe 

Ist  die  T  nmelle  nach  dem  scheinbaren  Parallel  orientirt,  so  kann  man 
diesen  Fall  aui  tJt  n  vorigen  zuruckmhren,  indem  man  in  den  ursprünglichen 
Gleichungen  an  Stelle  von  e  und  Cj  — 45°-f-A/'und  -j- 45° -h  Ä/*  einführt,  wo 
ii^"  die  Abweichung  des  scheinbaren  Parallels  vom  wahren,  gezahlt  von  Ost 
durch  Sttd,  beseichnet.  Die  ursprünglichen  Gleichungen  wflrden  also,  mit  ROd»' 
sieht  auf  die  Kleinheit  von  A/^  lauten: 

a'  —  a  =1  dj'  -      H-  iich^i^X  +  2^^^), 

woraus  hervorgeht;  dass  der  in  gewöhnlicher  Weise  berechnete  und  von  StrahleOf 
brechung  befreite  AR.*Unter8chied  noch  die  Correction  erhftlt: 

A(tt'  —  «)  «  ^  iec  i^^J\9,'  —  «). 

Setit  man  hierin  den  Werth ^)  A/*»  ein  und  vereinigt  man 

dieses  Glied  mit  den  übrigen  bei  Orientirung  nach  dem  wahren  Parallel  ge- 
fundenen Gliedern,  so  wird  jetst  die  Gesammtcorrection; 

die  Correction  der  Declination  ist  in  beiden  Fällen  die  gleiche. 

Dag  Mikrometer  unter  45°  wird,  ebenso  wie  die  hier  beschriebenen  Netz- 
und  Kreismikrometer,  vorzue'^^weise  da  mit  Vortbeil  angewandt,  v.'o  es  sich  um 
die  Ortsbestimmung  schwacher  Objecte,  wie  kleiner  Planeter,  Kometen,  Nebel- 
flecken handelt,  welche  eine  ktinstliche  Beleuchtung  des  Gesichtsfeldes  nicht  er- 
tragen. Die  Lamelle  muss  daher,  gleichwie  der  Ring  des  Kreismikrometers, 
hlnrefcheod  breit  sefai,  damit  sie  sich  von  dem  dunklen  Hinittelsgrund  deutlich 
abhebt  und  sugleich  die  beiden  Beobacbtungsmomente,  das  Verschwinden  od«r 
der  EintriU  und  das  Wiedererscheinen  oder  der  Austritt  nicht  su  rasch  auf  ei» 
ander  folgen.   Sind  die  Objecte  oder  eines  dendben  sehr  schwach,  so  em- 
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pfieMt  es  sich  nach  den  Frfnhningen  des  Verf.,  statt  einer  einfachen  T  amelle 
eine  Doppellaraelle  oder  cm  Paar  von  Metaiidrähten  anzuwenden,  die  einen  der 
Helligkeit  und  in«;hesondere  dem  Ausseben  des  Objectes  anpepasstcn  gegen- 
seitigen Abstand  haben,  und  die  Durchgangszeiten  durch  die  (ideale)  Mittellinie 
lu  beQbicbten.  £•  llNt  licfa  leicht  dae  EiDiiciituiig  twUen,  doicb  wdche  der 
Abitiiid  der  beiden  LemeUen  innerhalb  gevisier  Giemten  verüxt  werden  kann» 
wibrend  die  Mittellinie  in  cNier  in  der  Nftbe  der  optiscben  Achte  verbleibt 

Um  dem  Mikrometer  seine  richtige  Lage  zu  geben,  Iflsst  man  dnen  Stern 
der  Kante  der  Lamelle  entlang  laufen  und  ändert  ihre  Richtung  lange,  bii 
sie  penau  parallel  dem  Wege  des  Sterns  oder,  bei  grösseren  Abständen  vom 
Aequator,  bis  das  Stembildchen  in  gleichen  Abständen  von  der  Mitte  von  der 
Kante  halbirt  wird.  (Vergleiche  hierüber  die  »Bestimmung  des  Parailels«  im 
Kapitel:  Messungen  mit  dem  Fadenmikrometer.)  Macht  man  diese  Bestimmung 
in  der  Nihe  det  Meridiani^  m  erbilt  man,  weil  dort  der  scbeinbare  Puallel 
nut  den  wahren  sosaminenflUU^  die  Bicbtnot  des  wahren  Parailels»  weldie  anch 
Dir  jede  andere  Lage  des  Fernrohrs  gllltjg  bldbt,  wenn  die  Fehler  des  Instru« 
»enlB  osd  seiner  Aufstellung  hinreichend  kldn  sind;  wird  dagegen  der  Parallel 
an  dem  Orte  des  zu  bestimmenden  Objectes  ermittelt,  so  ist  er  der  scheinbare 
Parallel  und  weicht  von  dem  wahren  Parallel  um  den  Betrag  A/'ab.  Dreht 
man  hierauf  das  Mikrometer  um  ±:  40",  so  erhält  man  die  für  die  Beobachtung 
verlangte  Lage,  sei  es  in  Bezug  aut  die  wahre  oder  scheinbare  Richtung  der 
tägUcheo  Bewegung.  Uebrigens  empfiehlt  es  sich  bei  Anwendung  einer  Lamelle 
und  Beobachtung  sowohl  des  Ein*  als  des  Austritts»  dta  Parallel  an  beiden 
Rindern  au  besdnnien  und  das  Mittel  der  Ablesungen  am  Posltionskreki  ein- 
zttstellen,  um  von  dem  Einfluss  eines  etwaigen  kleinen  Wmkels  zwischen  den 
Kanten  der  Lamelle  unabhängig  zu  werden. 

Beispiel.    1889  April  9.    Beobachtung:  des  Kometen  1889  III  am  grossen 

Refractor  der  Sternwarte  Strassburg.  Metalifaden  unter        Vergr.  1A4  (Registrirt). 

Beob.:  Becker.  ^       ...  .... 

S  nOidUch  von  «T^-TCM  1»"  17' -4-  WW'ZX). 

Der  scheinbare  Parallel  eigab  sidi  aus  dem  Veigleicbstero  857*  84'*7. 


Mittel 

Stemzeit  9 
Stzt.i.m.M.  1 
DHT.  8 


s 

• 

• 

9*48*»  4*  09  48~20'*29 

—0-16^  20 

10*5-»  16'- 38 

6- 11 '-57 

—0*55"  19 

i8 

47-40 

49 

8-89 

16  49 

6  36-41 

7 

31-55 

55-14 

49 

89*79 

49 

56' 18 

16-84 

7  57-05 

8 

58-08 

54*97 

50 

95*07 

50 

41*09 

16*0« 

9  38*10 

10 

17*81 

55*81 

51 

106 

51 

17-54 

16-48 

10  S9'97 

11 

34-71 

54-74 

51 

34-33 

51 

50*80 

16-47 

12  25-51 

13 

30-64 

55- 13 

53 

915 

53 

25-71 

16-56 

13  46-21 

14 

41-51 

55-30 

53 

51-51 

53 

800 

16-49 

15  911 

16 

4-45 

55*34 

53 

48-21 

54 

4-31 

16-10 

16  29-36 

17 

24-73 

55-37 

54 

43-61 

54 

5995 

1634 

17  51-50 

18 

46  55 

5505 

55 

86-91 

55 

58*70 

16*79 

19  31*79 

90 

97*50 

55*71 

56 

13-53 

56 

99*61 

16-08 

81'  18*41 

88 

8*40 

54*99 

9  68 

4-55 

Mittel 

— 0  16*36 

38  47  00 

38 

43*70 

65  70 

+  5 

38-7 

Mittel  10  13  46-6 

Mittel 

»0  56*88 

57  43-2 
11358 
46  7-4 


Diff.  g.  L.  I 
Red  a.  M.  Zt. 


81  431 
—  8*6 


Red.a.M.Zt.—  126  3. 
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Man  hat  folglidi 

8*44f42«*S]i1  Zt.  Str. 
•   $  19-7  I, 


Mittel  8  55  80*4  „ 
^Diff.     10  49-S 

10-82 
0**1803 


» 


I  —18^36 
Lagen  —55*» 
a'  —  s  --85*79 
^(I-n)  -M9  43 

ki„  128847 
4^  15  1- 17609 
2-46456 
w8o  9-98388 


>  +  15"  44'-S 
y-i-15  48*7 
«0-4-  15  46*5 


8» «  8  4-280"-47. 

Die  eigene  Bewegung  des  Kometen  in  1*  m.  Zt.  betrug  — 1«*58  — ö"*6i  woraus 


15Aa«  — S8*4      ^-b  — 0*878 


lo^      SU  8,  9-5884. 


/ff^-i-g —  9  2560 


log  cos     9  -9833 
üyl5Ag»  1*3692«    Ayl5Aa^<yido  1-3525« 

ReftectioD:  St.-Zt  10*  9^ 
e        5  15 
/        4  54 

-15  47 
14  5 


Corr.  («*  —  o) 

Corr.  (V-Ä) 


0'07 
•  4"*06 


"0 


iVH-  »0  -h29  52 
log  sinn  9  888 
4«ir^WSmirii  9*914 
UgsmiN-^l^)  9-697 
ügnitM  9*585 
*  67  ^ 
%x  6-436 
^Sf  (&'  —  S)  2-442 


cotang  n 

15 


iOg  y 


0*876 

9  983 

0217 

0-241 
0-458 

0-858 


i9g€0tang\N-i-^^)  0-482 
_jotat^n_ 

g  L.  —0*980 
9*800 
8*878 

950S 


A(a'  — a)  -f-O'  OS 
—  8)  4-0"-02 

Nach  dem  Gat  A.  G.  Berlin  A  ist  der  Ort  de»  Veigleichiieraei 


M.  A.  1875  0 

ö*  14*  28'-85 

-♦-15'»48'  19"-5 

Praec.  18890—1875-0 

H-4818 

-+-54-9 

M.  A.  1889-0 

5  15  17-03 

4-15  44  14*4 

Red.  a.  sch.  Ort 

—0-96 

—5-4 

Scb.  Ort  • 

5  15  1607 

-hl5  44  90 

-.35-79 

+  4  40-47 

Corr.  f»  E»  B. 

—  0*07 

—  4*06 

Corr.  f.  Refr. 

0-03 

-h  002 

Hieraus  folgt  der  Ort  des  Kometen 

1889  April  9  8*  bb"*  AO'  A    M.  Zt.  Strassburg  5'*  14«  40^-24    -i-  15°  48'  45"*4. 

Bem.  Komet  klein,  matt,  nach  der  Mitte  verdichtet,  wegen  hellen  Himmels- 
grundes  bcsoudcrs  zuletzt  schwierig  zu  beobachten. 


;d  by  Google 


lOO  MikttMBBlcr  tmd  Bliki  oiuctcf inc  iiungCD« 

Kreuzstabmikrometer  —  Crott-Retieuk. 
Anstatt  der  Lamelle  nach  einander  die  beiden  Lagen  unter  <kb  l\x  geben, 
kann  man  duidi  Aowendttiig  cwder  Lamellen  oder  dnet  Kfeuiei  dieselben 
gleichseitig  betitelten  und  eihilt  dann  das  in  neneter  Zeit  vielfiwb  benutste 

Kreiuwtabmikrometeri)  (Fig.  999).  Oanelbe 
ist  ini  Grande  nidits  anderes,  als  das  alte 
CASsnn'sche  Netz,  an  wdchem  die  zur  Orien« 
tirung  und  rwx  Bestimmung  des  Fehlers  der 
Orientirunt';  rliencnden  Fäden  weggelassen 
sind,  es  verlangt  daher  ein  parnllaktisch  mon- 
tirtes  Fernrohr,  ein  Fositionskreis  ist  nicht 
unumgänglich  nothwendig,  erleichtert  aber 
den  Gebnnch. 

Die  nach  dem  Vorigen  leicht  abealdtcn- 
den  Reducdonsformeln  lauten,  wenn  die 
Zeiten  des  Antritts  an  die  Lamellen  in  ihrer 
Aufeinanderfoli::?  mit  Oj,  B,,  be/w  f^,',  öj' 
und  die  Declination  des  Kreuzungspunktes 
mit  Z>  bezeichnet  werden: 

«      **■  « 

sift  D 

«•  —  8  =  ±  x'      fi'  Ulf  T  föf  8  —  2  .      {cos  —      *      i  f)» 

WO  die  obeien  1  nördlichen  1 

Uftlewiii  I  einen  ^^n^y^^  |  Durchgang  beziehen  und, 

wie  Mlker 
getelzt  stnd> 

Es  empfiehlt  sieb,  die  Sterne  symmetrisch  stim  Centruro  durchgehen  zu 
lassen,  bei  sehr  kleinen  Dedinations-Difierenzen  dagegen  die  Durchgänge  anf 
beide  Seiten  des  Centnims  7u  vertheilen.  Die  letzte  Gleichung  kann  dann  vor- 
theilbafter  so  geschrieben  werden: 

V  —  «  -  d=  Vw*'  ip  tml  -h  — «^^(t  -h  t*)(t  -  T')i«i  1". 

Einfluss  eines  Fehlers  in  dem  Winkel  der  Lamellen. 

Beträgt  der  Winkel  der  beiden  Inmellen  stj?ü  00°  90**  -f-  /,  wo  r  eine  kleine 

Grosse  ist,  deren  zweite  und  höhere  Potenzen  veroachiAssigt  werden  können,  so 

iat^  abgesehen  von  dem  Cotiectionsglied,  i  —  2> ±  tang^^h\-  \i) 
an  die  DecUnations^Difierenz  anzubringende  Correction: 

A(V  -  6)  =  —  (»•  i', 
wenn  i  in  Mmuten  ansgedritekt  ist 

Der  Einfluss  dieses  Fehlers  wird  daher  diminirt,  wenn  man  die  Beob* 
achtungen  wiederholt,  nachdem  man  das  Mikrometer  um  90*  gedreht  hat; 
denn  wenn  der  eine  Winkel  nm  <  ZU  gross  is^  ist  der  Nebenwinkel  um  denselben 
Betrag  zu  klein. 

I)  W.  FABamOB.  UdMT  da»  KmiMlsbmikTOmcter.  Astr.  Nsdir.  Bd.  139.  —  a  L.  TünuM. 
Ob  dit  Cie»  RetiGiilc.  II.  N.  XLVDL  Sidie  ndi  Kmi»,  a.  a.  O.,  pig .  4. 
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EinfUsf  des  Orientimngifehlert. 

Füllt  (fie  Halbinin^linie  des  Winkels  nicht  mit  dem  centralen  Dedination** 
kreis  zusammen,  tondem  macht  mit  demselben  einen  Winkel  p  (gezählt  in  der 

Richtving  der  PoR?tionswinkel  und  ausgedrückt  in  Bogenmtnuten),  so  bedarf  die  ge- 
messene A  K.-ÜJfterenz  der  (Jorrection  A(o'  —  o)  «=  ^(*'  —  ^)  ^cc  %  /  stn  1',  während 
bei  der  hier  vorausgesetzten  Kleinheit  von  p  die  Declinaiionscjitierenz  als  richtig 
betrachtet  werden  kann.  Mittelst  dieses  Ausdrucks  wird  man  in  solchen  Fallen, 
wo  ein  Fositionskreis  zu  genauer  Orienthnqg  nicht  vorhanden  ist,  aus  Sternen 
von  bekannter  gegenseitiger  Lage  und  mDgUchst  grosaetn  Declfawtionsualenchied 
den  Fehler  der  Orientilling  bestimDien  kdünen» 

Eigene  Bewegung. 

Das  Objdet  habe  eine  eigene  Bewegung  von  Ä«*  2eitp  und  AI'  Bogen* 
secunden  entipiediend  einer  Secunde  Stenaeit;  man  erhalt  dann  die  fllr 

■  ^   *  gültigen  Coordinaten  nach  Anbringung  der  Correctionen : 

A(a'  -  e)  »  T  ^  '  225^  ■ 

wo  das  obere  Zeichen  für  nördliche,  das  untere  für  südliche  Durchgänge  gilt 
Uebrigens  kann  der  Einfluss  der  Bewegung  in  A.  R.  auch  in  derselben  Weise 
wie  bei  dem  Kreismikrometer  berücksichtigt  werden. 

Einwirkung  der  Strahlenbrechung. 
Unter  der  Annahme,  dass  das  Mikrometer  nach  dem  wahren  Parallel  orientiit 
ist,  ergeben  sich  die  wegen  Strahlenbrechung  erforderlichen  Verbesserungen: 

Je  nachdem  de  Dedinntionsdifferens  mit  den  wahren  oder  scheinbeien  DedK 
Rationen  berechnet  ist.  Ist  das  Mikrometer  nach  dem  scheinbaren  Pamllel 
so  wird  die  Verbesserung  des  A.IL- 


oder 


Daa  folgende  Beispiel  besieht  sich  auf  ein  DoppelkreosstabnUtiomcter, 

welches  zum  Unterschiede  von  dem  einfachen  Rreuastabroikrometer  aus  vier 
(StablO  Lamellen  besteht,  die  je  ein  Paar  kreuzweise  und  dem  anderen  parallel 

angeordnet  sind.  Das  Mikrometer  erhält  dadurch  dasselbe  Aisssehen,  wie  das 
in  Fig.  293  dargestellte  Square  bar-Mikrouictcr ,  ist  aber  nicht  an  die  Voraus* 
Setzung  gebunden,  dass  die  Lamellen  ein  genaues  Quadrat  einschliessen.  Die 
Reduction  ist  dieselbe,  wie  für  das  einfache  Mikrometer,  wird  aber  am  einiachsten 
ausammen  für  beide  Kreuae  ausgeführt. 
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Beobachtung  des  Kometen  Gaie  1894  Mai  8  am  6 -zoiiigea  Refractor 
der  Sternwarte  in  Karlsrohe.  Beobachter  RlsnwAftT. 

S  nördlich  von  •  8"-7  B.  D.  -h  10°  1954 
(Mikrometer  nach  dem  wahren  Fatallei  mieiiCitt). 
.  Die  Homente  des  Veiachwindens  und  Wiederencheineos  an  den  vier 
Lamellen  «aren  flir  den  emen  Dorchgaag: 

<\  Mitte! 


12*  38-  31'  03 
38  53-73 


39 


5-26 
i7'81 


36  "68 
69'73 
12-37 
85-88 

Mittel 


38-«  33-80 

38  56-73 

39  8-81 
89  81*54 
89 


12*  39*» 
39 
39 
39 


3^-63 

35-28 
58-81 


32-52 
42-56 
66-68 
Mittel 


Mittel 
39-»  7'-18 
6d  28-72 

39  88-9S 

40  1-99 
89  84-SO 


In  deitelben  Weiae  worden  noch  drei  DutdigVoge  beobachtet  nnd  bieiaiif 
die  Beobachtungen  nach  Drehmg  des  Mikrometers  (mittelst  des  Positiooskrcises) 

90°  wiederholt. 

Diese  acht  Durchgänge  ergaben  der  Reihe  nach 


Durchgaofsceit  des  ^ 

des  • 

(«*-«) 

dorcb  den  Stundeakreis  der  Mitte 

Lagel     18*89"«  8«-78 

18*89"84"aO 

— <H  81**48 

41  18*64 

41  43-37 

30-78 

43  7-94 

43  38-06 

30-12 

45     7  05 

45  36.37 

29-32 

Lagen     18    3  39-57 

13    4  2-78 

23-21 

5  35-24 

5  57-42  * 

2218 

7  37  00 

7  58-46 

21-46 

9  36-36 

9  56-73 

20-37 

Ifittel   18  54  22-3 
Die  Zwiscfaenseiten  xwiscfaeo  den  Durchgängen  dtuch 
beiden  Kreuse  (1.  a.  3.»  besw.  8.  u.  4.  LameUe)  sind: 


— 0  26- 109. 
^e  Lamellen 


der 


LigC  I 

<^  (nördlich) 
35-01 

•  (südlich) 
31'-74 

Lage  n 

<^  (nördlich) 

34-52 

•  (sUdUch) 

34-81 

33-27 

35-38 

5582 

88*78 

88*88 

8575 

67-06 

86*98 

88*40 

87*46 

56*01 

40*86 

88*80 

87*81 

67*88 

38*58 

88*97 

40-76 

55-73 

42-78 

32-29 

40-55 

57-63 

40-71 

3355 

4215 

5607 

Mittel  38-469 

32-837 

38-048 

56-815 

/o^  1-58511 

1-51636 

1-58033 

1-75446 

log  ^  0*87506 

0*87506 

0*87506 

0*87506 

iHfX*  8*46017 


A>^T  8*89148 


fy^  at    9*99870  Ug^  €PS  S  9*99898 

U^^tPsV  2-45287  Ug  x  tos  h  2  38435 

T'<-«a*  888"'71  rcosl  848"'30 

(«'  —  S)  586"01 


kgx  8*68858 
Ug€9sl  9*99898 


Ai^T*  8*45589 
hg€9sV  9-99870 
log  t'  cos  S'  2-44809   log  x  €üs  8  8*68845 
x^cfitl*   a80"*60      tro«  8  419-88 
699"'88 


Mittel  618"*98. 

Die  Corredion  lllr  Kittmmung  des  FarallelB  kann,  wie  em  Uetiefschlag  seigt, 
ttbeigaqgcn  werden,  dagegen  mUiaen  die  gefiindcncn  Untenchiede  («'  a)  und 
0'  —    noch  Ar  Eigenbewegung  und  Refraction  verbessert  werden.  Die  eigene 
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Bewegung  des  Kometen  in  1^  Stenueit  betxug  nach  der  £phemcride 
bezw.  -i-  0"'1214.   Man  bat  daher 


0"00Ö86 


leg 


A5' 


225 
itjgx'  cos  8' 
hg  A  a' 


2-4578 
9-9987 
9*0849 
2-3522 
9*4661 

e*7890 

T-4505 
7-7679 


Bei  der  Berechnung  des  Einflusses  der  Strahlenbrechung  ist  der  erste  pag.  loi 
gegebene  Ausdruck  für  —  &)  zu  benuUen,  weil  bei  der  Reduction  die  wahm 
Dedinationen  benutzt  worden 


UhiMit 
Cociectioii  der  Uhr 
Steniiett  Kailnabe 
St-Zt  i.  m.  M. 

Diff. 

RmL  auf  mitü.  Zt. 


19*  54«  99^8 

-  1  20-5 


19  öS 

3  5 
9  47 
—  1 


IS 

55-4 
36-3 


SleniMit 
St  w. 


19*5»"  9' 
9  6  80 
8  46  89 


9  46  19  1. 
V  -h  lO*»  28' 
8-4-10  18 
8^+10  98 
^^^-95  88 


0^7 
8*895 


\)  0-980 


log  cos 
hgtaiig\stc^Q 


9-968 

9-993 
9-270 

0-875 


G.  L.  —0-458 


— 0  094 


log  sin  n 

log  cotang  n 
i^C0t(Ulg{N  -H  So) 


9-923 
9-769 

9*816 
__0vl40 
9-692 
60"  80' 


8*442 

9-227 

9-822 


A(a*  —  a)  —0-006 


log  cos  z 

kg%  6*440 
9*787 

Nadi  den  ZonenlwobuibtoDgat  der  A. 
Iii  A.  1875*0  9*  5-  53-32 


Praec.  18940— Wö-O 
M.  A.  18040 
Red.  a  ^cheinb.  Ort 
Scb.  Ort  • 

Corr.  f.  E.  B. 
Cocr,  f.  Refir. 


-Hl  1-56 


G.  (JU»^^)  ist  die  Poddon  des 
+  10"  92'  54"-3 
~4  36-88 


9  6  54-88 

-h  10  18  17-47 

4-  0-89 

+  024 

9  6  55-77 

H-  10  18  17-7 

—  26-109 

H-  10  19*99 

—  0-157 

—  1*65 

—  0-005 

-4-  0-11 

folgticli  On  des  Kometen 
1894  Mai  8  9*  46«  19*  1  M.  Z.  Karisrohe  9*  6-  99-50  +  10«  98'  99"  l. 
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Aus  den  in  beiden  Lagen  erhaltenen  DeclinaHonsiinterschieden  erhält  man 
einen  Werth  für  den  Winkel,  den  —  im  Mittel  für  beide  Kreuze  —  die  Lamellen 
mit  einander  einscbliesscn.    Auf  dieselbe  Zeit  redacirt,  giebt 

Lage  1  615"-47 
Lage  U   610  37 

folglich       5"10  —  2(S'  —  l)isin  V  oder  *  14'-3. 
Der  Winkel  beträgt  aUo  nach  dieser  BestiaiiDuqg  nicht  genau  90**,  sondern 

QuadrAtiscbes  —  S^mire  (xtr  —  Mikrometer. 

Auch  das  von  Burkhardt*)  im  Anfang  dieses  Jahrhunderts  empfohlene 
>voUkomnneue  Viereckt  ist  in  neuerer  Zeit,  jedoch  in  einer  zweckmässigen 
Modification,  wieder  in  Aufnahme  gekommen.    Während  bei  Burkmardt  das 

Quadnt  dem  Gesichtsfeld  eingesduieben  und 
die  eine  Diagooale  bdiub  Ennittelong  ihrer 
Abweichung  von  dem  Dcdinalioiiskrris  dnidi 
einen  dünnen  Messingstreifen  kemidlch  ge- 
macht ist,  hat  das  Mikrometer  in  neuerer 
Zeit  die  in  Fij!  203  darjresteüte  Form  erhalten. 
Die  Verlängerungen  der  Seiten  dienen  sowohl 
filr  solt  1  e  }  ;ille,  wo  die  Declinationädifierenz 
grösser  ist,  als  die  Diagonale,  als  auch  zur 
Bestimmung  des'  Orientinmgifehlen,  «emi 
ein  Positiomdareis  nicbt  vorbanden  oder  des 
Femrohr  nicht  panllaktisch  monttrt  ist 

Es  werde  zunächst  angenommen,  dass 
QiMdiifiMliM  — j^wwvAr— Ifikfonetcr.die  eine  Diagonale  mit  dem  centralen  Decli- 
(A.M.)  nationskreis  zusammenfalle,   T  und  D  seien 

der  Stundenwinkel  und  die  Declination  des 
Mittelpunkts  des  Quadrats,  dj  die  Stemzeit  des  Antrittes  eines  Objects  an  die 
im  Siime  der  Bewegung  vorauigehende,  d|  dieselbe  für  die  nachfolgende  Seite 
des  Quadrates»  g  die  Länge  der  Diagonale  ~  dann  lauten,  wie  man  leicbt 
finden  die  beiden  Grundgleichungen: 

2  ^  stn  1"  2  stn  1"  4 

wo  das  obere  Zeichen  für  nördhche,  das  untere  für  südliche  Durchgänge  j^ilt 
Dieselben  Beziehungen  finden  auch  dann  statt,  wenn  der  Stern  ausserhalb  des 
Quadrats  die  Lamellen  passirt,  woferti  man  nach  der  Bezeichnung,  die 
S.  C  Cbahdlsk  in  seiner  eingehenden  Monographie  Uber  dieses  Mikrometer')  ein> 
geführt  ba^  durchweg  anf  die  beiden  Lamellen,  die  sich  im  Positionswinkd 
90*  sdmdden,  und  df  ^  diejenigen,  die  nch  in  S70*^  schneide^,,  besieht.  Bei 
Durchgingen  inoerh^lb  des  Quadrats  wird  dann  stets  >  d|,  ausserhalb 
<  \  sein. 


')  VON  Zach,  Monatliche  Corretpondcnz,  l.  Band. 

S)  S.  C.  CHAKiiLsa  jr.,  On  the  Square  bar  Micrometer  (Memoirs  o<  tue  American  Aca- 
draiy  of  arb  iuid  tdeneei,  VoL  XI). 
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Nach  Abzug  der  obigen  Gleichungen  von  den  analogen  Ausdrücken,  welche 
die  Beobachtung  des  zweiten  Objectes  giebt,  erhält  man: 

«'-•-±1^1  iSTF  ^  

__  ^ 

woAlr  man  auch  in  den  meisten  voikommenden  Ftilen,  bei  miangenDedinationen, 
schrdben  kann 

»•  -  «  -  ±  I T  f  -  Y  «»M*(»t' -  »•*)  T  (••  -  »1» 

-  iii^  [,«..  '^t»»' -■>■•)  _  2«..  . 

Du  leute  GBcd  kum  leidit  mincht  der  an  «ideB  Oita  g^/^mm 

Hülfstafeln  für  berechnet  werden;  falls  solche  nicht  vorhanden  sind, 

wild  ea  besser  umgeformt  in 

*  7     «,Ms  t««M         —  djO*  —     —  »i)*J- 

Einfluss  der  eigenen  Bewegung. 
Zur  Reduction  der  Coordtnaten  a'  und  ^'  des  bewegten  Objectes  auf  das 

Mittel  der  Zeiten  — -  ^ — ^  dienen  hier  dieselben  Ausdrucke,  wie  Ar  das 
Kreusstabmikrometer,  nur  mit  entgegeagesetsten  Vorsdciben: 

^*     a;  =  ±      2       16 w»*     oberes!  nördlichel  Durch- 

WO  Aa  in  Zeit-  und  AS'  in  Bogensecunden  die  Veränderungen  der  Rectascen- 
sion  und  Declination  in  einer  Secunde  Stemzeit  sind. 

Binfluss  der  Strahlenbrechung» 
Wenn  das  Mikrometer  nach  dem  wahren  Parallel  orientirt  isl^  die  eine  Dia- 
gonale  also  mit  dem  centralen  Declinationskreis  zusammenftll^  so  leitet  man 
auf  die  oben  erörterte  Weise  so^eich  die  folgenden  Verbesserungen  ab: 

A /„'     „\  _        ^%cotangnsin\   x  totangncosN  ,,^^1. 

wenn  zur  Berechnung  der  Declinationsdifterenz  die  wahren,  und 

(_cotanglH_  sin  N       \  ,,£^1. 

wenn  die  scheinbaren  Dedinationen  angewandt  worden  sind. 
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kehrten  Zeichen  genommenen  obigen  Refractionsausdrücken  in  scheinbare 
DilTcrenz  verwandelt  werden  muss;  dagegen  bedarf  es  noch  der  Ableitung  des 
Etnfliine^  den  die  Stnihleabrechung  auf  die  Ennittelung  von  g  nach  dem  xweiteo 
Verfahren  autttbt 

Die  letzte  Gleidumg  moM  mit  Rttckncht  auf  die  leheinbaren  Oetter  des 
Steinet  mr  Zeit  der  Beotttchtimg  offenbar  so  geschrieben  werden: 


mithin  betiigt  die  VerbeBserung  wegen  Strahlenbrechung: 

-  — -|- C^s  -  ^e    /s  - /i)  — i'^  A»V  * 
Settt  man  hierin 

-/i  =  ^  ('s  -        «  ^  (f  =F  - 
ein,  so  erhält  man  sogleich 

Hierbei  ist  vorauqieseitt,  dass  die  wahre  Declinatioo  sur  Berechnung  von 
g  verwandt  wird;  benutzt  man  dagegen  die  scheinbare  Declinationi  so  flUlt  das 
Glied  qUtng^  weg  und  die  Verbesserung  wird 

/  cotang^  n  sin  N  \ 

Es  ist  bisher  angen(»nnien  woideni  dass  die  Form  des  Mikrometers  genau 

quadratisch  ist;  ob  diese  Bedingung  strenge  eritlUt  ist,  wird  einer  genaueren 
Untersuchung  bedflrfen,  die  sich  auf  die  Bestimmung  der  Längen  der  Seiten  und 
der  Diagonalen,  entweder  vermittelst  directer  Ausmessung  oder  im  Allgemeinen 
leichter  durch  Sterndurchgänge  erstrecken  muss.  Uebrigens  werden  bei  sorg- 
ßUtiger  Construction  merkliche  Fehler  kaum  vorkommen  und  überdies  wird  man 
den  Einflun  kleiner  Abweichungen  dadurch  eUminir^»  dass  man  abwechselnd 
die  eine  und  die  andere  Diagonale  in  die  Richtung  der  tii^ichen  Bewegiung 
bringt. 


Veri^^cben  wir  schliesslich  die  im  Vorigen  besprochenen  Mikrometer  nüt  ein- 
ander* so  besteht  dn  bemerkenswertber  Unterschied  swischen  dem  Kreismikrometer 

und  den  übrigen  Mikrometern  darin,  dass  bei  dem  enteren  die  Resultate  stets 
auf  der  CombinatioD  von  zwei  ungleichartigen  Momenten,  dem  Verschwinden 
an  dem  einen  und  dem  Wiedererscheinen  nn  dem  anderen  Rand  beruhen, 
während  bei  den  tibrigen  geradlinigen  Mikrometern  auch  die  gleichartigen 
Momente  fiir  sich,  entweder  die  Zeiten  des  V' erschwindcns  oder  die  des 
Wiedererscheinens  oder  beide  verwendet  werden  können.  Es  ist  dies  in- 
sofern von  Bedeutung,  ab  die  Auflassung  besonders  des  einen  dieser 
Momente,  des  Wiedererscheinens  in  merklichem  Betrage  durch  das  Aussehen 
und  vor  allem  durch  die  HdUgkeit  der  Objecto  beeinflusst  au  werden  sdunnt 
und  daraus  bd  der  Verbindung  ungleich  heller  Objecte  systematische  Fehler 
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hmoigelien  kdiiiien.  So  hat  Fibl^)  gduDden,  dm  Ar  ihn  ein  Stern  9.  GrÖMe 
und  ein  Stem  8  5  Grösse  gletcheeitig  hialer  der  Lamelle  vmchwanden,  «ihrend 

der  Austritt  des  schwächeren  Sterns  um  etwa  0^45  später  wahrgenommen  wurde, 
als  der  des  hellen.  Mag  dieser  von  einem  einzelnen  Beobachter  f^efnndene 
Unterschied  nun  auch  keine  allgemeine  Gültigkeit  beanspruchen  können  und 
mögen  manche  Beobachter  darin  zu  weit  gehen,  dass  sie  die  Momente  des 
Wiedererscheinens  ganz  von  der  Beobachtung  aus&ch Hessen,  so  kann  es  doch  als 
dcher  aagenomnen  werden,  da«s  KieiamikroineteibeobMlinmgen  leichler  tynem- 
atiichen  Fehlern  auigeeetst  sind,  ab  Beobachtnngen  an  Mikrometern  mit 
geradlinigen  Contouren  und  dass  die  tysiematiachen  Fehler  bei  den  letsteren 
ein  einfacheres  nnd  leichter  der  Untersuchung  sugängliches  Gesetz  befolgen, 
als  bei  dem  ersteren.  Uebrigens  wird  der  Einfluss  eines  Fehlers  der  erwähnten 
Art  bei  dem  Rinemikrometer  wenigstens  theilweise  in  Declination  dadurch  com- 
pensirt,  dass  bei  dem  mneren  Kreise  die  Aufeinanderfolge  der  beiden  Momente  die 
entgegengesetzte  ist.  Ein  weiterer  Vortheil,  den  die  geradlinigen  Mikrometer  gegen- 
Ober  dem  gewöhnlichen  Kreisroikrometer  haben,  ist  die  geringere  Beschränkung 
in  der  Aaswahl  der  Vergleichsteme,  indem  hier  alle  dem.au  beobachtenden  Ob}ect 
in  Rectascenrioo  genttgend  nahe  stehenden  Sterne  benutzt  werden  können,  deren 
Oeclinationsdiffm«  den  Durchmesser  des  nutsbaren  Gesidiisfieldes  nicht  Über- 
schreitet*). Endlich  kommt  auch  der  Umstand  in  Betracht,  dass  bei  dem  Bing- 
mikrometer  durch  die  den  Ring  tragende  Glasplatte  ein  Lichlvcrlust,  und  falls 
die  Flächen  nicht  ganz  eben  sind,  eine  Versrhlerhterung  der  Bilder  eintritt, 
die  namentlich  bei  schwachen  Objecten  m  emptindlicher  Weise  sich  bemerkbar 
machen  kann.  Auf  der  anderen  Seite  bleibt  dem  Ringmikrometer  der  grosse 
Vorzug,  dass  es,  ausser  in  seiner  Stellung  zum  Objectiv,  einer  weiteren  Orien* 
tirung  nicht  bedarf  und  mit  derselben  Leichtigkeit  an  jedem  Instrument  an 
benntsen  ist. 

Unter  den  übrigen  Mikrometern  dürfte,  wenn  das  Instrument  parallaktisch 
aufgestellt  un<l  mit  Positionskreis  versehen  ist,  der  Lamelle  unter  45^  am  zweck- 
mSssffrsten  wohl  in  der  früher  erwnhnffn  Finrichtung,  der  erste  Platz  gebdhren*, 
neben  dem  Vorzuge  der  tmi^emein  einfachen  Bereclmungsai t  gewährt  sie  den 
Vortheil,  dass  das  Gebichisteld  nur  zu  einem  sehr  gelingen  Theil  beansprucht 
wird  und  schwächere  Objecte  leiciiter  gesehen  werden. 

Was  die  Orientining  der  Mikrometer  in  Bezug  auf  die  Richtung  der  tig- 
liehen  Bewegung  angehe  so  mag  hier  bemerkt  werden,  dass  dieselbe  am  besten 
nach  dem  scheinbaren  Parallel  in  der  bereits  beschriebenen  Weise  und  an 
dem  Orte  des  m  beobachtenden  Objectes,  am  zweck  massigsten  meist  durch  den 
Vergleichstem  selbst  ausgeführt  wird,  wenn  die  Fehler  der  Aufstellung  und  die 
Winkel  der  Achsen  (siehe  >Messungen  mit  dem  Fadenmikrometer«)  nicht  hin- 
reichend sicher  bekannt  sind.  Kennt  man  aber  diese  Grössen,  wie  es  bei  einem 
in  stetem  Gebrauch  befindlichen  und  fest  aufgestellten  Instrument  m  der  Regel 
der  Fall  sein  wird,  so  ist  es  einfacher,  die  Orientirung  nach  dem  wahren  Parallel 
vorsnnehmen,  indem  man  einen  Aequatorstem  in  der  NKhe  des  Meridians  benutst 
Die  so  erhaltene  Parallelstdilung  wird,  wenn  die  Instrumentalfehler  sehr  klein 
sind,  ohne  W^teres  auch  für  alle  anderen  Lagen  des  Femrohra  gehen,  im  anderen 
Falle  lassen  sich  nach  dem  später  gegebenen  Ausdruck  die  Abweichungen  leicht 


')  O.  A.  PiHL,  Od  occultrng  BficioiBclm  and  fhefr  Ttlae  n  aiqplled  to  exact  attroDomf- 

cal  measuremrnts.    Christiania  1893. 

*)  Vergl.  übrigens  pag.  91  Potitionsmikrometer. 
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beredanea  und  entweder  von  vomhorein  vor  der  jedetnaligeo  Ortsbestimmung 
am  ?ositions)creis  wegsrbnfFen  oder,  was  meisl  vonuziehen  sein  wirdi  bei  der 
ReductiOD  in  Rechnung  ziehen. 

n.  Schraubenmikrometer. 
Aeltare  Constnictionen. 

Em  tdieiiit  gegenwärtig  «b  ncher  angenoiDmeD  werden  tu  dflifieD,  daat  de 
ertte  ^illbning  und  Benutaung  einet  mikrometriacben  und  qieciall  auf  der  An* 
Wendung  der  Schianbe  beruhenden  Apperatea  dem  jugendfidien,  in  einem  Alter 
von  nnr  94  Jahren  in  der  Schlacht  bei  Marston  Moor  (1644)  gefallenen  Wil> 
UAM  Gasc«>igke  zugeschrieben  werden  muss.  Gascoigni  brachte  in  der  Focal- 
ebene  5?e!nes  Femrohrs  zwei  parallele  Lamellen  an,  deren  einander  zugekehrte 
scharfe  Kanten  durch  Schrauben  einander  genähert  oder  von  einander  entfernt 
werden  konnten.  Wurde  das  zu  messende  Object,  z.  B.  eine  Planetenscheibe, 
von  den  beiden  Kanten  genau  berührt,  so  ergab  sich  aus  dem  linearen  Abstand 
derselben  in  Verbindung  mit  der  Brennwtiie  dea  Objectivs  unmittelbar  der  ge- 
suchte achdttbare  Durchmesser.  Die  swei  Schrauben  wurden  in  der  Folge  in 
sehr  sinnreicher  Weise  durch  eine  einsige  eisetd^  indem  die  Spindel  mit  awd 
Gewinden  versehen  wurde,  von  denen  das  eine  die  doppelte  Steighöhe  dea 
anderen  hatte.  Drehte  man  die  Schraube,  so  bewegte  sich  die  eine  mit  einem 
Muttergewinde  verbundene  Schneide  gegen  die  andere  feststehende,  zugleich 
aber  verschob  sich  der  gani-e  Apparat  mit  dem  feineren  Gewinde  in  einer 
zweiten,  am  Rohr  befestigten  Mutter.  Der  Bewegung  der  einen  Lamelle  gegen 
die  andere  entsprach  folglich  eine  Bewegung  beider  von  dem  halben  Betrage 
in  der  entgegcngesetaten  Richtung,  so  daas  die  Mittellinie,  wenn  sie  von  vorn- 
herein in  die  Achae  des  Femrohrs  gestellt  war,  anch  darin  verbliebt  was  bei 
dem  damaligen  Zustand  der  Optik  von  nicht  lu  unterschätzender  Bedeutung  war. 
Die  Schraube  diente  aber  Gascoigne  nicht  nur  zur  Verschiebung  der  Schneiden, 
sondern  wurde  zugleich  vermöge  der  wichtigen  Eigenschaft  der  Schraubenlinie, 
dass  die  Steigung  dem  Drelnmgswinkel  proportional  ist,  zur  Ausmessung  ihres 
Absfandes  benutzt.  Sie  war  zu  diesem  Zweck  mit  einer  in  loo  gleiche  Theile 
getheiken  Scheibe  (Trommel)  verheilen,  aut  welcher  mittelst  eines  Zeigers  (Index) 
der  Brt^chtheii  dner  Umdrehung  abgelesen  werden  konnte.  Aus  der  leicht  an 
ermittelttden  Höhe  eines  Schranbenganges  des  gröberen  Gewindes  folgte  dann 
nach  Multiplicatioo  mit  dem  in  Umdrehungen  nusgedrttckten  Drehungswinkel 
die  lineare  Entfernung  der  beiden  Kanten. 

Es  ist  befremdend  und  wohl  nur  durch  den  frühzeitigen  Tod  Gascoigne's 
erklärlich,  dass  die  sinnreiche  und  von  ihm  selbst  nicht  veroflentlichte  Ein- 
richtung seines  Mikrometers  mehrere  Jahrzehnte  den  Astronomen  besonders  des 
Auslandes  unbekannt  blieb  und  erst  nach  seinem  Tode  ans  Licht  gezogen  wurde» 
als  von  Frankreich  aus  eine  ähnliche  mikrometrische  Voirichtung  bekannt  ge- 
geben wurde.  In  einem  Briefe  vom  38.  December  1666  (N.  St.)  theilte  Aüzoüt 
der  Königlichen  Gesellschaft  der  Wisienachaften  in  London  mi^  daas  er  einen 
Apparat  construirt  habe,  welcher  die  scheinbaren  Durchmesser  der  Planelen  mit 
einer  bis  dahin  unerreichten  Genauigkeit  zu  messen  erlaube,  und  dies  war  die 
Veranlassung,  dass  »^irh  innerhalb  der  Gesellschaft  Stimmen  für  die  Priorität  des 
GASCoiGNE'schen  Mikrometers  erhoben.  Der  Apparat,  den  Auzou  r  in  Verbindung 
mit  PiCAKD  construirte,  ist  in  seiner  1667  zu  Paris  erschienenen  Abhandlung  »Traitd 
du  micromötrec,  welche  in  den  »Mömoires  de  l'Acadömie  Royale  des  Sciences 
Tome  VH,  Partie  1<  wiedergegeben  ist,  ausf&hrlidi  beschrieben.  Er  besteht  (a. 
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F3g.  S95)  «US  emem  viereckigen  RahiMii,  rat  welchem  eine  AnxaU  von  penüleleD 

Fäden  (oder  Haaren)  aufgespannt  sind  und  gegen  den  sich  in  zwei  Nuthen  ein 
kleinerer,  ebenfalls  mit  Fäden  verseliener  Rahmen  durch  Drehung  einer  Schraube 
verschieben  lässt.  Die  ganzen  Umdrehungen  werden  an  einer  Theilung  auf  dem 
äusseren  Rahmen,  die  Bruchtheile  auf  einer  getheilten  Scheibe  abgelesen.  Wenn 
das  Gesichtsfeld  nicht  durch  das  auszumessende  Object  selbst  oder  durch  Mond- 


schein  genflgend  erhellt  ist^  im  die  FIden  deutHcfa  erkennen  zu  lassen,  so 
werden  Aber  den  Haaren  breitere  Metall-Lamellen  befestigt,  die  auch  auf  dunklem 

Himmelsgrund  gesehen  werden  können;  übrigens  kann  auch  durch  eine  kleine 
Oeffnung  im  Rohr  oder  durch  das  Objectiv  hindurch  Licht  in  das  Gesichtsfeld  ein- 
gelassen werden.   Das  Auzour'sche  Mikrometer  hatte  gegenüber  demjenigen  von 
Gascoicne  den  Vortheil,  dass  bei  der  grösseren  Anzahl  von  Fäden,  deren  Abstand 
leicht  mit  grosser  Schärfe  ermittelt  werden  konnte,  die  Schraube  stets  nur  inner- 
halb  eines  kleinen  Intervalles  benutzt  zu  werden  brauchte  und  daher  sowohl 
ihren  Vnvollkommenheiten  ein  geringerer  Einfluss  dngeriuml,  als  auch  ihrer 
Abnutsung  mehr  vorgebeugt  war.  Dass  man  sich  dieser  Fehlerquellen  wohl  be- 
wusst  war,  beweist  der  Umstand,  dass  Ficasd  es  ▼orsog,  bd  jeder  einaelnen 
Messung  den  mikro- 
metrischen Apparat 
aus  dem  Fernrohr  her- 
auszunehmen und  den 
Abstand   des  festen 
Fadens  von  dem  be- 
weglichen  mittelst  Mi- 
kroskop und  Maass- 
stab zu  messen,  die 
Schraube  aber  nur  als 

Mittel  für  die  Fortbe-  Miboairt«  ve.  G.  Kmco. 

wegung  des  Fadens  (a,lia) 

und  die  Einstellung 

auf  den  Stern  zu  benutzen.  Natflrlich  wurde  dadurch,  wie  Auzout  in  seiner 
Abhandlung,  welche  Obrigens  eine  FUUe  von  treffenden  Bemerkungen  enthglt, 
hervorhebl^  der  Gebrauch  des  Apparates  merklich  erschwert.  Als  drittes  Mikro- 
meter aas  jener  Zeit  mag  das  in  Fig.  S96  abgebildete  Mikrometer  von  GOTTHKIBD 
KiBCR  enrihnt  weiden,  welches  besonders  in  Deutschland  angewandt  wurde. 
Ein  messingner  Ring  war  an  den  beiden  Enden  eines  Durchmessers  durchbohrt 
und  mit  Muttergewinden  versehen,  in  denen  sich  Schrauben  von  gleicher  Gang- 
höbe bewegten.  Nachdem  der  Ring  in  der  Focalebene  des  Objectivs  um  das 
Femrohr  gelegt  worden  war,  wurden  die  Schrauben  so  weit  auseinander  ge- 
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schraubt,  bis  sie  das  Bild  genau  einschlössen.  Offenbar  steht  das  Mikrometer 
in  seiner  ganzen  Anlage  den  vorbererwähnten  und  namentlich  dem  Auzout- 
sehen  nach. 

Endlich  mag  noch  zweier  älterer  Mikrometer  gedacht  werden,  welche,  ob- 
wohl nicht  an  der  Gruppe  der  SchrattbemnikroiDeter  gdiörigv  wegen  ihres 
hittorisdaen  Interesses  am  passendsten  an  dieser  Stelle  eingeschaltet  werden. 
Daa  enie  ist  das  Ifikfometer,  dessen  sich  Cbrbtiaii  Huvoms  mr  Bestimniang 
der  scheinbaren  Planetendurchmesser  bediente.  Nach  der  in  seinem  »Systeme 
Satnmiuin«  gegebenen  Beschreibung  befestigte  Huygens  in  der  Bildebene  des 
Fernrohres  einen  Ring  von  genau  kreisrunder  Gestalt  und  schob  durch  eine 
passende  Oeffnung  im  Rohre  eine  keilförmige  Lamelle  soweit  darin  ein,  bis  sie 
das  gesuchte  Intervall  genau  deckte.  Indem  er  hierauf  mittelst  Zirkel  und 
Maassstab  die  Breite  der  Lamelle  an  der  Deckungsstelle  maass  und  mit  der 
linearen  Oefihnng  des  Ringes  verglich,  erhielt  er  aus  dem  aus  Stemdurchgängen 
ermittelten  Winkeldurchmesser  des  lelsteren  den  gesi:chten  scheinbaren  Durch- 
messer  des  Planeten. 

Das  andere  Mikrometer  rührt  von  Olaf  Römer  her  und  diente  su  Messungen 
auf  der  Mond-  und  Sonnenscheibe  und  zur  Bestimmung  der  Grösse  von  Finster- 
nissen ^\  Das  Femrohr  enthielt  zwei  Objective,  welche  in  der  Richtung  der 
gemeinschaftlichen  Achse  gegen  einander  und  gegen  die  Ocularröhre  verschoben 
werden  konnten;  im  Focus  des  Oculars  befand  sich  ein  grosses  quadratisches 
Netz,  welches  durch  Seidenfäden  in  12  x  12  kleinere  Quadrate  getheilt  war. 
Durch  Verschiebung  der  Objective  wurde  das  Bild  von  Sonne  oder  lload  so 
lange  variirt^  bis  es  dem  in  daa  grosse  Quadrat  eingeschriebenen  Kreise  ^eich 
war  und  die  Lage  iigend  eines  Punktes  mit  HOlfe  der  kleinen  Quadrate  be- 
stimmt. Dieselbe  Idee,  mittelst  eines  sweiten  eingeschalteten  Objectives  dem 
Bilde  stets  dieselbe  lineare  Grösse  zu  geben,  wurde  noch  in  diesem  Jahrhundert 
von  Brbwster  zur  Constrnction  eines  ähnlichen  Mikrometers  benutzt  Aus 
leicht  begreiflichen  Gründen  ist  ein  Erfolg  damit  nicht  erreicht  worden. 

Einen  neuen  Impuls  erhielt  die  Technik  der  astronomischen  Instrumente 
durch  die  epochemachenden  Arbeiten  und  Entdeckunger.  Wilhelm  Herschel's. 

Das  neue  und  unabsehbare  GeMet  der 
doppdten  und  mehrfachen  Sterne,  welches 
er  der  Astronomie  auftchloss,  erforderte  so 
seiner  Bearbeitung  vollkommenere  Hülft- 
mittel,  als  sie  bis  dahin  den  Beobachtern 
zu  Gebote  gestanden  hatten.  Vor  allem 
bedurfte  es  eines  Apparates,  \^  elcher  auch 
die  Richtung  der  Verbindungslinie  zweier 
Sterne  zu  messen  erlaubte,  und  in  Verbin- 
dung mit  der  Distans  die  relative  Lage  der 
einen  Componente  einesDoppelstemes  gegen 
die  andere  vollständig  kennen  lehrte. 
Wilhelm  HtascHKL  construirte  zu  diesem 
Zweck  eine  Vorrichtung^  der  er  sur  Unterscheidung  von  dem  paralUl  wire  micrometer 
den  Namen  cross-hair  micrometer  gab.  Dieselbe  ist  in  Fig.  297  abgebildet  und 
besteht  in  ihren  wesentlichsten  Tbeilen  aus  einer  ringförmigen  gezahnten  Scheibe, 


CrMf^iaar^Mikroineter  von  W.  HUSCHSL. 
(A.  2970 


Siehe:  Pcrai  HonaaBomi  Operum  ntathematico-phyticonim  tomus  tertius  Caput  unde- 
chmust  Ds  tnbo  caacdlste  RocsmiI. 
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welche  in  den  verbreiterten  Rand  einer  cylindrischen  Röhre  eingelassen  ist  und 
mittelst  eines  Triebes  um  dieselbe  gedreht  weiden  kenn.  Scheibe  und  Träger 
sind  mit  je  einem  centralen  Faden  veiseben,  und  eine  enf  der  Achse  des  Triebes 
befindliche  getbdlte  Scheibe  erlaubt  den  jedesmaligen  Winkel,  welchen  die 

beiden  Fäden  miteinander  cinschliessen,  zu  messen.  Wurde  hierdurch  einem 
dringenden  Bedtlrfniss  abgeholfen,       konnte  andererseits  das  Schraubenmikro* 

meter  in  seiner  bisherigen  Form  den  Anforderungen  der  neuen  Zeit  nicht  mehr 
genügen.  (Fig.  298  stellt  ein  von  Lalande  in  der  zweiten  Halfie  des  vorigen  Jahr- 
hunderte benutztes  Mikrometer  dar.)  Die  Absehenslinien,  Haare  und  Scidenfäden, 


Ifikraoietn  nmch  Lalandk. 


deren  Auzotrr  und  Picakd  sich  bedient  hatten,  die  feinen  Silberdräbte  nach  Malva- 
SIa's  oder  die  Glasiäden  nach  La  Hire's  Vorschlag,  auch  die  von  Hbrschbl  selbst 
benutzten  Fäden  aus  dem  Cocon  der  Seidenraupe  waren  wegen  ihrer  relativen 

Dicke  nicht  geeignet,  um  feine  Sternscheibchen  zu  biseciren;  die  Siclitbnrmjjchnnjr 
derselben  bei  Nacltt  durch  Beleuchtung  des  Gesichtsfeldes  verhinderte  die 
Beobachtung  schwächerer  Sterne  und  gab  zugleich  zu  Fehlern  Anlass,  die  von 
W.  H£RSCH£L  schon  bemerkt,  in  ihrem  eigentlichen  Wesen  aber  erst  geraume 
Zeit  spiter  erkannt  worden  sind;  vollends  war  es  noch  nicht  gelungen,  der 
Schraube  als  dem  wichtigsten  Theile  des  ganzen  Apparates  diejenige  Regd- 
mässigkeit  der  Windungen  su  geben,  welche  die  unerlissliche  Bedingung  genauer 
Messungen  ist.  Auch  Berschel  gelang  es  nicht,  diese  Schwierigkeiten  au  Aber» 
winden,  vielmehr  sah  er  sich  veranlasst,  das  Schraubenmikrometer  ganz  auf- 
zugeben und  —  in  nicht  gerade  glücklicher  Weise  <~  durch  das  LampenmikrO' 
meter  zu  ersetzen. 

Dm  Lainpenmikrometer  HeR5CHEL's  bestand  aus  einer  vertikalen  Säule,  an  welcher 
ein«  bdbkrmlbrmig«  Scheibe  anf»  and  niedcrhewegt  werden  konnte.  Die  Scheibe  trag  einen 
Ann,  welcher  um  einen  in  der  Mitte  befindlichen  Zapfen  drehbar  war  und  sieb  durch  Sdüttisel 
und  Schnurlauf  in  alle  Lagen  zwischen  der  aufrechten  und  der  niedrigsten  Stellang  bringen 
lies«;  auf  dem  Arm  nelbst  war  mittelst  eines  iweiten  Schlüssels  ein  Schlitten  verschiebbar.  Im 
Ccntnim  der  Scheibe  und  auf  dem  Schlitten  waren  zwei  kleine  Lampen  in  Gehttusen  an- 
gebrwhl»  wdcb«  railtdst  Durehbobrangen  in  der  vorderen  Platte  dnem  entfernt  itehenden 
Beobnditer  d«n  Anblick  von  swci  Icochtcnden  Punkten  gewShrten.   Wahrend  nvn  der  Beob» 
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achter  mit  dem  einen  (rechten)  Auge  dai^  natürliche  Sternpaar  im  Ge^icht^felü  seines  Newton- 
scben  Reflectors  sab,  brachte  er  mittelst  der  Schlüsse!  die  beiden  künstlichen  Sterne  des 
in  cum  Eatfeimmg  vom  10  Flnt  anljpnteUtCD  Apptnlcs  in  eine  toklie  icktive  EaHStmuag 
and  Riding,  daii  die  mit  dem  Mdcwn  (linicen)  Auge  empfangenen  EindrUdw  Mch  mit  den 
Bildern  der  natürlichen  Sterne  deckten.  Durch  Ausmessung  der  linearen  Entfernung  der  beiden 
leuchtenden  Punkte  von  einander  und  von  dem  Auge  folgte  dann  unter  Berücksichtigung  der 
Vcrgiösserung  des  Fernrohrs  die  scheinbare  Uistanz  der  Componentcn  deK  natürlichen  Doppcl- 
itenH.  WUnend  HiEKSiL's  Apparat  nur  auf  DtttinsmcMimgen  eingerichtet  itv,  lim  ScmOm 
(vergl.  J.  H.  SguiOtbr,  Beitilge  in  den  neueeMt  Mlronomiechen  Entdeckungen,  heiamgegeben 
Ton  J.  £.  Bode,  Berlin  17S8)  ein  ähnliches  Mikrometer  anfertigen,  welches  auch  die  Richtung 
der  Verbindungslinie  der  beiden  Componenten  «uf  dem  Uro£lOg  der  iMU>lttCisfOnni|^n  Scheibe 
in  Graden  und  Miouten  abtulesen  gesUttete. 

Die  nturta  Fidm-  und  PotfUoMmiknaMler. 

Indem  wir  mit  Uebergehung  einiger  weniger  wichtigen  Apparate  so  den 
neueren  Mikrometern  uns  wenden,  fassen  wir  hier  alle  diejenig«i  zusammen, 
welche  seit  der  Zeit  Fraunhofer's  bis  auf  die  Gegenwart  construirt  worden  sind. 
Zu  jener  Zeit  und  vornehmlich  durch  die  Meisterhand  dieses  genialen  Künstlers 

erhielt  das  Fadenmikrometer  fast  mit  einem  Schlage  den  Charakter  eine^  Mess- 
apparates ersten  Rr.ngcs,  und  die  damit  angestellten  ßeobachtungen  erlangten 
einen  Grad  von  Gen-ruigkeit,  der  auch  heute  nicht  wesentlich  tlbertrolien  ist. 
Es  ist  nicht  zu  viel  behauptet,  wenn  man  sagt,  dass  die  neueren  mikrometrischen 
Einrichtungen  die  der  HKRSCHiiianisdien  Zrit  gewiss  am  ebensoviel  fibertreffen, 
als  letztere  die  primitiven  Mikrometer  des  17.  Jahrhunderts.  Himu  kommt, 
dass  seit  dem  Beginne  des  neuen  Jahrhunderts  auch  die  Fernröhre  selbst  und 
insbesondere  die  Refractoren  durch  die  parallaktische  Aufstellung  und  ihre  Aus- 
rüstung mit  Uhrwerken,  welche  sie  dem  Lauf  der  Gestirne  folgen  macht,  eine 
Ueberlepenbeit  vor  den  schwerfälligen  Reflectoren  W.  Herschel's  erhielten,  die  VOr 
Allem  den  nukrometrischen  Messungen  zu  Gute  kommen  musste. 

Das  üicdcrnc  Kadenmikrometer  ist  im  i'iUM  ip  nichts  anderes,  als  eine  sinnreiche 
Verbindung  des  paraUci-ivin  micromettr  mit  dem  cross-wirc  jnurom<ter,  ein  jedes 
in  seiner  Weise  hOchst  vervollkommnet  Man  pflegt  es  aus  diesem  Grunde  auch  als 
Positionsmikrometer  su  bezeichnen,  zum  Unterschied  von  dem  Fadenmikrometer 
im  engeren  Sinne,  welches  keine  Drehung  um  die  Femrohrachse  gestattet  und 
wesentlich  bei  der  Beobachtung  der  Antrittszeiten  der  Gestirne  an  die  Fäden 
und  zur  Messung  kleiner  rechtwinkliger  Coordinatenunterschiede  (bei  dem 
Meridianinstrument,  dem  Aequatoreal  u.  a.  und  für  letztere  auch  bei  den  Ablese- 
mikroskopen) in  Anwendung  kommt.  Wir  betrachten  zuerst  den  Thcil  des 
Mikrometers,  welcher  für  die  Messungen  mittelst  der  Schraube  dient  und  schicken 
dafür  folgende  Bemerkungen  voraus.  Der  Vortheil,  den  die  Anwendung  der 
Schraube  bei  mikrometrischen  Messungen  bietet,  besteht  darin,  dass  man  durch 
sie  kleine  lineare  Bewegungen  durch  grosse  Drehungsbewegungen  hervorbringen 
und  messen  kann.  Soll  dieser  Vortheü  ein  wirklich  reeller,  und  nicht  bloss 
scheinbarer  sein,  so  muss  zwischen  beiden  Bewegungen  eine  vollkommene 
Proportionalität  herrschen,  und  dies  wird  nur  dann  der  Fall  sein,  wenn  einer- 
seits die  Schraube  mathematisch  genau  herge?;tellt  ist,  und  wenn  zweitens  der 
bewegliche  Schlitten  ausschliesslich  durch  die  Drehung  der  Schraube  bewegt 
wird  oder,  was  auf  dasselbe  hinauskommt,  wenn  die  Schraube  bei  der  Drehung 
keine  Verschiebung  in  der  Richtung  ihrer  Achse  erleidet.  Im  Allgemeinen  werden 
bdde  Bedingungen  in  aller  Strenge  nicht  erfttllt  sein;  es  werden  Fehler  ttbrig 
sein,  welche  theils  periodischer  Natur  sind,  insofern  sie  innerhalb  je  einer  Um- 


drehung  in  gleicher  Weise  verlaufen  und  nach  einer  vollständigen  Umdrehr.ng  in 
demselben  Sinne  und  Betrage  wiederkeliren,  theils  einen  fortschreitenden  Charakter 
tragen,  indem  die  einer  ganzen  Anzahl  von  Umdrehungen  entsprechende  lineare 
FortrOckinig  des  Schlittens  an  verschiedenen  Stellen  der  Schraube  unglekh  Ist  Die 
ersteren  Fehler  haben  ihren  Grund  in  der  ungenauen  Form  der  Schraubenlinie, 
welche  abgewickelt  nicht  eine  gerade  Lime,  sondern  mehr  oder  weniger  gekrOmmt 
oder  gewellt  ist,  und  —  zuweilen  in  beträchtlicbetn  Maaste  —  in  einer  fehlerhaften 
Lagerung  der  Schraube;  die  fortschreitenden  Fehler  entspringen  aus  einer  un- 
gleichen Höhe  der  Schraubengänge  an  verschiedenen  Stellen  der  Spindel. 
ist  nun  leicht  ersichtlich  und  wird  später  nachgewiesen  werden,  dass  der  Einfluss 
der  periodischen  Fehler  zum  grösseren  oder  geringeren  Betrage  aufgehoben  wird, 
wenn  die  Messungen  an  verschiedenen  gleichmttssig  über  den  Umkreis  eines 
Scbraubenganges  vertbeilten  Stellen  der  Schraube  angestellt  werden.  Um  dies 
ausführen  au  können,  muss  das  Mikrometer  in  der  Weise  eingerichtet  sein,  dass 
die  Stellung  des  durch  die  Schraube  bewegten  Schlittens  oder  Fadens  zam  taten 
Rahmen  unabbingig  von  der  Schraube  und  um  beliebige  Beträge  innerhalb 
einer  oder  einiger  weniger  Umdrehungen  geändert  werden  kann;  das  Maass 
dieser  Aenderungen  wird  durch  die  Ablesungen  der  Trommel  gegeben,  welche 
den  Coincidenzstelhmgen  des  beweglichen  und  des  festen  Fadens  zukommen.  Wir 
können  in  Berücksichtigung  dieser  Einrichtung  folgende  sieben  Typen  unter- 
scheiden: 

1)  Lmerhalb  eines  im  Mikrometeigehliuse  befestigten  Rahmens  ist  mittelst 
einer  fein  geschnittenen  Sdiraube  dn  Schlitten  geradlinig  verschiebbar.  Die 
Grösse  der  Bewegung  wird,  was  die  Bnichtheile  einer  Schraubenganghöhe  an> 

geht,  auf  der  auf  der  Schraube  aufsitzenden  und  in  (meist  100)  gleiche  Theile 

getheilten  Trommel  an  oinem  festen  Index  gemessen;  zur  Zählung  der  ganzen 
Umdrehungen  dient  eine  am  Gehäuse  angebrachte  Scale  oder  eine  mit  der 
ersteren  Trommel  durch  Zahnräder  in  Verbindung  stehende  Zähltrommel. 
(A.  Clark  and  Sons). 

2)  Das  Mikrometer  ist  dem  vorigen  gleich,  besitzt  aber  noch  eine  zweite 
Schraube,  mittelst  welcher  der  ganae  Mikrometerkasten  in  der  Richtung  der 
Messschranbe  auf  einer  Grundplatte  verschoben  werden  kann. 

3)  Der  feste  Rahmen  ist  durch  einen  zweiten  Schlitten  ersetzt,  welcher  unab- 
hängig von  dem  ersten  Schlitten  durch  eine  gleich  feine  und  mit  getbeilter  Trommel 
versehene  Schraube  bewegt  werden  kann.    (Troughton;  Pistor  und  Martins). 

4)  Die  Einrichtung  ist  im  wesentlichen  dieselbe,  wie  die  vorhergehende; 
die  zweite  Schraube  trägt  aber  keine  Trommel  und  kann  daher  nicht  nn  Messung 
verwendet  werden;  sie  wird  zur  Aenderung  der  Comcidcaz&tciiung  benutzt. 
(Fraunhofer). 

ö)  Ausser  den  bdden  Schrauben  in  S)  ist  eine  dritte  Sdiraube  cur  Ver 
Schiebung  des  ganzen  Mikrometeis  in  derselben  Richtung  vorhanden.  (C  Bambiro). 

6}  Das  Mikrometer  hat,  wie  der  1.  Typus,  einen  festen  Rahmen  und  einen 
beweglichen  Schlitten;  der  letztere  kann,  indem  die  Stützfläche  oder  das  Wider- 
lager der  Mcssschraube  mittelst  einer  besonderen  Schraube  verschiebbar  ist, 
innerhalb  gewisser  Grenzen  gegen  den  festen  Rahmen  verstellt  werden.  Die 
Widerlagscli raube  hat  dieselbe  Ganghöhe  wie  die  Mikiumeterscluaube,  und  ihr 
Kopf  ist  in  eine  Anzahl  (10)  gleicher  Theile  getheik.    (A.  Kepsold  und  Sohne). 

7)  Die  Einrichtung  unterscheidet  sich  von  der  vorhergehenden  durch  die 
Venchiebbarkdt  des  ganzen  Gehttuses  mittelst  einer  dritten  Schraube.  (A.  Rap« 
SOLD  und  Söhne). 
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Bei  allen  diesen  verschiedenen  Typen  tragen  der  feste  Rahmen  und  der 
bewegliche  Schlitten,  besw.  beide  Schlitten  einen  oder  auch  mehrere  feine 
Spinnenfifden,  welche  senkrecht  cor  Bewegungsrichtung  stehen,  und  ausserdem 
der  erstere  oder  der  ihn  ersetzende  Schlitten  einen  oder  mehrere  Querfifden. 
Die  mitüeren  Fäden  eines  jeden  STstenw  sind  in  der  Regel  so  angeordnet,  dass 
sie  sehr  nahe  durch  die  Rohrachse  gehen  oder  bei  einer  gewissen  Stellung  des 
Schlittens  oder  des  ganzen  Gehäuses  in  sie  gelangen. 

Die  Enden,  mit  ilenen  seit  Anfang  des  Jabrluindcrt>;  urnl  nacli  einem  rucrst  von  Fontana 
('775)  gemachten  Vorschlag  die  MikrnniL-ter  versehen  werden,  sind  die  Fäden  unserer  gewöhn- 
lichen Kreuzspinne  und  werden  dem  Cocon  entnommen,  mit  welchen  sie  ihre  Eicr  umspinnt.  Sie 
liabeD  vor  allen  andctcD  FIden  den  gronen  Vonug.  dai«  sie  inneriialb  deiidben  Coeont  von 
goMu  gleicher  Dicke  sind,  dagegen  von  Cocon  sn  Cocon  innerhalb  so  weiter  Greocen  variiren, 
als  e«  für  den  jeweiligen  Zweck  cr\vllr«!cht  ^rin  Vann.  O.  Struvk  benutzte  in  dem  ISrrtlligcn 
Rcfractor  der  Fuikowacr  Sternwarte  Fhdtn  von  nur  a  Dicke,  welche  aber  im  Laufe  der 
Zeit  durch  Antciten  von  leinen  Staubiheiichen  bis  auf  das  doppelte  anwuchs,  die  Faden 
hn  Uiknnnetcr  des  IgttflUgen  Strasibuiger  Rdracton  baben  eine  Didce  von  rand  10  j<u  Sehr 
feine  FMdcn  eibidt  man  aus  dem  Spluncngewebe  aelbet  oder  wenn  man  da*  vom  Spinnen  mQde 
Insect  längs  eines  Stäbchens  laufen  iHsst  und  es  durch  kleine  Erschütterungen  nöthigt,  sich  an 
einem  Faden  herabtulnssen.  Diese  Filden  «iind  aber  nicht  cylindcrff'irmig,  «ondem  eben  oder 
auch  gedreht  und  llberbaupl  unregelmassig,  und  stehen  daher  für  den  Gebrauch  der  Astronomen 
den  GtMonOiden  nach.  Der  praktiichc  Aitnmom  diat  daher  gut,  ttm  füf  alle  Fülle  vcteorgt  au 
sein,  eine  AnsnU  derartiger  Cocons,  welche  man  in  Mdzernen  Schuppen,  unter  EisendMehem 
u.  s.  w.  findet,  sorg(Utij(  auftubc wahren,  nachdem  die  Eier  durch  sanftes  Klopfen  daraus  ent- 
fernt worden  <;ind.  Die  SpinnrnHlden  sind  stark  hygroskopisch,  ein  Umstand,  welcher  für  'brc 
Anwendung  nicht  hinderlich  wird,  wenn  man  beim  Aufspannen  aul  den  Rahmen  daraut  Kuck 
sieht  nimmt  Es  mügt  hier  kurs  das  Verfahren  angegeben  werden,  unter  der  Voransaeuung, 
dMS  auf  den  einander  gcgcnaberatehcnden  Rindern  des  Rahmens  oder  Schlittens  bereits  Striche 
vorgezogen  sind,  welche  die  Lage  der  Fäden  bestimmen  und  EUgleidi  als  Rillen  dienen,  um 
sie  aufzunehmen.  Man  befestigt  den  Rahmen  auf  einem  passenden  Holz-  oder  Drahtgestell 
derart,  dass  die  Ränder  trei  vorsteben.  Hierauf  zupft  man  aus  dem  Cocon  einen  Faden  von 
geeigneter  Längr  und  bcfesiigt,  nachdem  man  dch  dnicli  eine  Lupe  ttberaeugt  hat^  dam  er 
keine  Verdickungen  oder  Knolcn  hat.  an  dem  einen  freien  Ende  (mittetet  Wachs)  ein  Meines  Blei- 
stockchen,  und  ein  ebensolches  an  dem  zweiten  Ende,  worauf  man  den  Faden  vom  COcon 
abtrennt.  Indem  man  ihn  nunmehr  an  dem  einen  Bletstflckchen  hiilt,  lli'-st  man  das  andere 
langsam  herunter,  bis  es  frei  hängt,  taucht  den  Faden  in  seiner  ganzen  Länge  in  ein  mit  Wasser 
gefülltes  GeflUs  und  legt  ihn  darauf  behutsam  an  der  beueficndcn  Stelle  Uber  den  Rahmen, 
wobei  man,  wenn  nVdiig,  mit  einer  Nadel  nachhilft,  damit  er  genau  in  die  Rillen  sn  liegen 
kommt.  In  diesem  Zustand  hoher  Spannung  wird  der  Faden  durch  Schellack,  den  man  mittelst 
eines  zugcsp'trten  Hul/chens  aufträgt,  befe5.tij^t;  nncluU-m  der  Schellack  volls  t  a  n  d  i  getrocknet 
ist,  weiden  die  Enden  abgeschnitten.  Ist  die  Operation  gut  atisi^cfUhrt,  so  darf  man  sicher  sein, 
dass  der  Faden  auch  bei  dem  höchsten  Feuchtigkeitsgrade  der  Luit  straff  bleibt.  Das  mehr- 
fiicb  angewandte  Verfahren,  den  Faden  an  den  Schcmkdn  eines  Zirkels  su  belästigen  und 
mittelst  derselben  zu  spannen,  muss  durchaus  verworfen  werden.  Damit  die  beweglichen  FMden 
frei  an  den  festen  Fiiden  vorHljergehen,  mtls^en  die  I'benen,  in  denen  die  beiden  Systeme  liegen, 
einen  gewissen  Abstand  von  einander  halien,  welcher  jedoch  auf  ein  Mttumum  beschränkt 
werden  muss,  damit  keine  merkliche  Focalditiercnz  entsteht  Diese  Kcguiirung  geschieht  meist 
mittelst  einer  Correctionstchivube,  welche  den  bewq^Hchen  Schlitten  htther  oder  niedriger  su 
stellen  erlaubt;  ist  derselbe  einmal  in  die  richtige  Lage  gebracht,  so  wird  man  sdten  Vena- 
Inssung  haben,  etwas  daran  7U  ändern.  Dagegen  kann  es  bei  dem  sehr  geringen  Abstand 
beider  I-;ulenebenen  (von  nur  emigcn  Mnndcrtthcilen  eine«  Millimcfcr)  vorkommen,  das«  der 
ungestörte  Vortibergang  der  Fäden  durch  feine  Staubkonichen,  die  an  dem  einen  oder  anderen 
Faden  haAcn,  verhindert  wird.  Solche  Venimclnigungen  können  leicht  durch  Blasen  mit  dem 
Itund  oder  mittelst  eines  Gummihallons,  oder  falls  dieses  nidit  misreichtt  durch  sanftes  Hetab- 
Cihren  an  dem  Faden  mit  einer  gans  weichen  Flaumieder  beseitigt  werden.    Matttrltch  ist  hier* 
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bei  grosse  Umsicht  tffofdeilidi,  doch  ist  bei  der  bedeutenden  Elaiticitit  der  Fiden  die  Gcfidir 
des  ZerstöiCDi  nicht  to  gfOMi  eil  man  nach  ihrer  Feinheit  annehmen  mödite*). 

Vergleicht  man  die  verschiedenen  Typen  mit  einander,  so  sieht  man, 
dass  eine  Elimination  der  periodischen  Fehler  auf  die  oben  angegebene  Weis6 
bei  dem  1.  und  2.  Typus  nicht  herbeigeführt  werden  kann,  weil  bei  derselben 
l,agc  lies  bewegliclien  Fadensystems  zum  festen  auch  die  Schraube  dieselbe 
Lage  im  Muttergewinde  hat;  dagegen  können  bei  der  3-,  4.  und  ö.  Constructions- 
art  die  beiden  Fadensysteme  mittelst  der  zweiten  Schraube  und  unabhängig  von 
der  Messschraobe  in  eine  beliebige  Lage  gebracht  werden,  und  dasselbe  wird 
bei  dem  6.  und  7.  Typus»  swar  innerhalb  engerer,  aber  fttr  den  Zweck  voll- 
ständig ausreichender  Grensen  durch  die  Widerlagschraube  erreicht  Eine  fttr 
genane  Messungen  ungemein  vortheilhafte  und  bequeme  Einrichtung  ist  die  seit 
einigen  Jahrzehnten  eingeführte  Schraube,  welche  das  ganze  Sjrstem  auf  einer 
Grundplatte  in  der  Richtung  der  Messschraube  verschiebt.  (Typus  2,  5  und  7.) 
Sie  dient  zur  Pointirung  des  einen  der  beiden  zu  vergleichenden  Objecte  und 
ersetzt  dadurch  die  meist  nur  ruckweise  und  grob  wirkenden  Schlüssel  für  die 
Feinbewegung  dss  Fernrohres.  Uebrigens  kann  man  bei  dem  3.  und  4.  Typus 
die  «weite  Schraube  fttr  denselben  Zweck  benutsen,  wenn  man  sie  anders  nicht 
zur  Elimination  der  periodischen  Fehler  der  Messschraube  gebraucht;  sind  die 
letzteren,  wie  bei  fast  allen  gut  gearbeiteten  Mikrometern  der  Neuzeit,  klein,  so 
kann  man  beide  Zwecke  gleichzeitig  erreichen,  indem  man  nach  Einstellung  der 
zweiten  Schraube  auf  den  bestimmten  Bruchiheil  der  Umdrehung  das  eine  Object 
mittelst  der  Feinbewegung  angenähert  zur  Bisection  mit  dem  Faden  bringl  und 
hierauf  die  Einstellung  mittelst  der  Schraube  wiederholt. 

Auch  in  der  Lagerung  der  beweglichen  Schlitten  und  der  Verbindung  der 
Schrauben  mit  denselben  gehen  die  Constructionen  auseinander.  Bei  der  in 
Fig.  299  dargestell- 
ten Form,  welche 
[nach  PEAR90N]*) 
einem  Troi^ghton* 
sehen  Mikrometer 
angehört,  bildet 
(las  Gehäuse  das 
Gleitlager  für  die 
gabelförmigen  be- 
weglichen Schiit' 
ten,  in  deren  Que^ 
Stacken  (0  bezw.  b) 
die  Enden. der  Mi- 
krometerschrauben 
befestigt  sind.  Auf 
das  andere  Ende 
jeder  Schraube  ist 
ein  innen  miteinem 
Muttergewinde  ver> 
sehener  Kopf  auf* 
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0  Siehe  auch  den  ArtDid  «Ueber  Fadennetee  und  deren  Hentellung«.    Von  Dr.  Hiioo 

SCHRÖDRR,  Crntral-Zeitung  für  Optik  lind  Mechanik  XVIII.  Jahrgang. 

PfiAasoM,  Plates  beiooging  to  the  fccond  voiume  of  an  introdnction  to  pnictical  astronomy. 
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geschraubt,  welcher  mit  einem  cylinderförmigen  Ansatz  durch  die  Querseite  des 
Gehäuses  geht.  Neben  jeder  Schraube  ist  ein  frei  durch  den  Schlitten  hindurch- 
gehender Stift  angebracht,  auf  welchen  zwischen  Geliäuse  und  Schlitten  eine 
Spiralfeder  {c,  ä)  aufgesteckt  ist.  Sobald  nun  der  Kopf  soweit  geschraubt  ist, 
dass  er  sich  gegen  das  Gehäuse  anlegt,  so  hat  jede  weitere  Drehung  eine  Be- 
wegung des  Schlittens  in  der  Richtung  nach  dem  Kopf  zur  Folge  und  die  Feder 
wird  ctttammengeprefffit;  umgekehrt  eitheilt  die  Rttckwitrtsdrchung  vennOge  dor 

elaatiseheo  Auadehnimg  der  letttereo  dem 
Schütten  die  entgegengesetzte  Bewegung. 

Bei  der  pRAUNHOFER'schen  Construction 
(Fip  300)  ist  die  Schraube  mit  dem  Schlitten 
{ss),  das  Muttergewinde  {m)  dagegen  mit  dem 
Gehäuse  verbunden.  Die  Schraube  ist  an  ihrem 
Ende  kugeilörmig  abgerundet  und  druckt  damit 
bei  der  Hechtsdrehung  gegen  eine  sehr  genau 
geaibeitete  ebene  Fliehe  aus  Stein  (r^»  wobei 
ne  den  Schlitten  in  der  Richtung  von  m  nach 
bewegt.  Damit  derselbe  auch  bei  der  Links- 
oder RUckwärtsdrehung  mitgenommen  wird, 
trägt  die  Schraube  an  ihrem  vorderen  Ende 
eine  ringförmige  Erhöhung  r,  mit  welcher  sie 
sich  gegen  den  Step  //  anlepf.  Der  Abstand 
des  Steges  von  dem  Schiuten  1:3t  durcii  zwei 
Schrauben  reguHrbar.  Es  mag  noch  darauf  hingewiesen  werden,  dass  bei  dieser 
Omstfuction  Spiralfedern  nicht  sor  Anwendung  kommen. 

Fig.  301  zeigt  eine  von  C.  Bambbso  bei  den  Mikroskopmikrometem  ange- 
wandte Form.  Die  den  Schlitten  {ss)  bewegende  Mikrometeischraube  hat  ihr 

Muttergewinde  in 
diesem  selbst,  wäh- 
rend sie  sich  mit 
einem  vorspiiDi^en- 
den  cyiindrischen 
oder  sphärischen  An* 
Mts  (d)  gegen  das 
Mikrometergehlnse 
oder  ein  an  diesem 
befestigtes  Lager  an- 
legt. Symmetrisch 
zu  der  Schraube  sind 
auf  zwei  im  Gehäuse 

befestigten  und  durch  den  Schlitten  hindurciigehenden  Stiften  Spiralfedern  an- 
geordnet, die  sich  gegen  die  Innenfläche  des  Schlittens  statsen  und»  wie  oben, 
bei  der  Rechtsdrebung  der  Schraube  aosammengedrilckt  werden,  bei  der  Links- 
drehung die  Bewegung  des  Schlittens  in  dem  entgegengesetsten  Sinne  bewirken. 
In  Fig.  SOS  ist  die  Einrichtung  eines  von  G.  Baubero  für  die  Berliner  Sternwarte 
hergestellten  Positionsmikrometers  abgebildet;  von  den  in  der  Zeichnung  sieht' 
baren  Schrauben  a,  b  und  (nur  mit  dem  Kopf  vorstehend)  r  ist  a  die  eigentliche 
Messscbraube,  und  ihr  Widerlager  ist  ein  Block  aus  hartem  Stahl  mit  einer  coni- 
schen \  eniefung,  in  welcher  das  kugelige  Ende  der  Schraube  ruht.  Die  Spiral- 
icdcm  sind  auch  hier  symmetrisch  gelegen. 
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A.  Repsold  und  Söhne  legen  bei  ihren  Mikrometern  —  wie  aus  Fig.  303  und 
Fig.  304  ersichtHch  ist  —  die  Schraube,  welche  nur  die  Function  der  Fortbewegung 
hat,  seitlich ;  die  Führung  des  Schlittens  ist  einem  im  Gehäuse  befestigten  Cylinder 
ttbertragen»  auf  dessen  verjüngten  Tbeil  eine  Spiralfeder  aufgepasst  ist,  welche 
die  Schmube 
dnrdi  Vetmitte- 
Inng  des  SchUt> 
tens  stets  gegen 
das  Kndwider- 
lager  hält. 

Man  sieht 
nun  leicht,  dass 
ausser  der  un- 
genauen Form 
der  Scbiauben- 
fliehen  auch  die 
Beschaffenheit 
derAnlage-oder 

Stützflächen 
der  Schraube 
Fehler  erzeugen 
kann,  die  in  al- 
len Fällen  peri- 
odischer  Natur' 
sind,  aber  je 
nach  der  Fehler- 
Ursache  einen 

einfacheren 
oderzusammen- 
gesetzteren Ver- 
lauf haben.  Sind 
s.  B.  bd  der 
Constructions- 
ait(Fig.S99  und 
801)  die  An- 
satzfläche der 
Schraube  und 
dasLaj^eran  der 

Aussenfläclie 
der  Büchse  statt 
genau  eben  mit 
kleinen  Vor^ 
sprOngen  behal- 
tet, so  werden  bei  jedem  Umgang  die  Erhebungen  des  Schraubenansatzes  auf 
diejenigen  des  LagNS  trefien  und  Schraube  und  Schlitten  werden  sich  in  der 
Richtung  der  Achse  periodisch  verschieben.  Dasselbe  trifft  ein,  wenn  bei  der  Con- 
struction  von  Fraunhofer  oder  derjenigen  von  Repsold  der  Stützpunkt  der 
Schraube  ausserhalb  ihrer  Achse  liegt  und  zugleich  das  Widerlager  nicht  senkrecht 
dazu  steht;  aber  der  Fehler  wird  in  diesem  Falle  einen  einfacheren  Verlauf 
haben,  er  wird  dem  Sinus  der  Ablesung  proportional  sein.  Es  folgt  hieraus  eine 
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nicht  unwichtige  Bemerkung. 
Die  periodischen  Fehler  wer- 
den durch  Wiederholung  der 
Messung  von  verschiedenen 
äquidi&tanten  Funkten  der 
Trommel  «m  nur  dM»  cli- 
minirt»  wenn  tie  tinen  con- 
1^  acanien  Werth  haben;  benont 
man  daher  zur  Aendemng 
des  Coincidenspunktes  die 
Verschiebung  der  Schraube 
mittelst  der  Coincidenz« 
schraube,  so  darf  das  Wider- 


PteiUooiinikrometer  von  A.  Rspsou>  hi  Söhne  (Sternwarte  Strassburg).   Bern.  Die  Theilung 
des  Kreise*  seht  in  Wirkliclikeit  von  10  tu  10  Miotticii  und  jede  sweite  GndieU  fal  oainerirtr-  i 
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lager  seine  Lage  in  Bezug  auf  die  Schraube  in  keiner  Weise  ändern,  es  muss 
eine  ParaUelvenchiebung  ohne  jede  Drehung  erfahren,  wie  es  u.  a.  bei  den 
Mikionetem  von  Rcpsold  thataacblich  der  Fall  ist. 

Fehler  anderer  und  meist  mehr  verwickelter  Art  werden  entstehen,  wenn 
die  Schranbenachse  nicht  genau  geradlinig,  sondern  gekrümmt  ist,  und  es  ist  an* 


Ocutsnchitbplitte» 


(A.SOii^ 

zunehmen,  daa  diew  Fehler  in  stärkerem  Betrage  bei  der  seitlichen  Anbringung 
der  Schraube  auftreten,  als  wenn  diese  in  die  Mitte  gelegt  wird. 

Bei  allen  Mikrometerschranben  ist  ein  sogen,  todter  Gang  vorhanden, 
welcher  sich  darin  Xussert,  dass  bei  dem  Wechsel  der  Drehungsrichtung  die 
Schraube  um  einen  grösseren  oder  geringeren  Betrag  gedreht  werden  kann,  ohne 
dass  der  Schlitten  mitgenommen  wird.  Die  Ursache  hiervon  liegt  darin,  dass 
zwischen  den  Flächen  der  Schraube  und  denen  der  Mutter  ein  kleiner  Spielraum 
gelassen  ist,  welcher  zur  Vermeidung  der  starken  Reibung  und  der  damit  ver- 
bundenen Abnutzung  nnt  einer  Oelschicht  ausgefüllt  wird;  bei  der  Einrichtung 
von  Fkaunhofer  wird  der  todte  Gang  ausserdem  vergrössert,  wenn  die  Schraube 
nicht  gleichseitig  an  beiden  Enden  anliegt;  übrigens  bieten  hier  die  beiden 
den  Steg  mit  dem  Schlitten  verbindenden  Schrauben  ein  leichtes  Mittel  sur 
Justiruqg.  Bei  den  übrigen  Constructionsarten  wirken  die  Spiralfedern  dem 
todten  Gang  entgegen;  da  sie  ihn  aber,  auch  wegen  der  Veränderlichkeit  der 
Oelschicht,  nicht  ganz  aufzuheben  vermögen,  so  ist  man  darauf  angewiesen, 
diese  Fehlerqvielle  dridurcb  zu  eliminircn,  dass  man  hei  Einstellung  des  bewpg- 
licljen  Fadens  aul  die  beiden  Endpunkte  der  zu  messenden  Distanz  die  letzte 
kleine  Drehung  in  demselben  Sinne  macht.  Dabei  ptiegt  man,  um  der  Gefahr 
von  elastischen  Nachwiikungen  und  Reibungen  am  Federstift  und  an  der  Aa- 
lagestelle  mehr  au  entgehen,  die  Schraube  meist  in  der  Richtung  su  drehen,  welche 
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ein  Zusammenpressen  der  Federn  zur  Folge  hat.  Bei  dem  FRAUNHOFER  Schen 
Mikrometer,  bei  welchem  Spiralfedern  nicht  vorhanden  sind,  werden  gewöhnlich 
beide  Drchungbartcn,  die  Rechtü-  und  die  Linksdrehung,  zulässig  und  sogar 
empfeblcniwerth  seiiii  wenn  n«ii  nicht  lAwi  wegen  einer  weniger  sorgfältigen 
Hentellang  der  Contectfläche  bei  r  (Fig. 800)  Grand  tuit,  die  erste  Drehungarichtnng 
allein  «nsawenden. 

Uebrigens  ist,  wie  V.  Knorre  ^)  nachgewiesen  ba^  das  swiscben  den  Scfarauben- 
flächen  befindliche  Oel  nicht  ohne  Gefahr  für  genaue  Messungen,  und  nnan  muss 

darnach  trachten,  die  Höhe  dieser  Oelscliicht  möglichst  klein  zu  erhalten.  Dies 
wird  im  Allgemeinen,  je  nach  der  Construction  und  Lage  des  Mikrometers  bei 
einer  Drehungsart  möglich  sein  und  Kmorre  hat  dafUr  folgende  allgemeine 
Regel  autgeätelU: 

»Man  soll  eine  IGkrometerschraube  stets  in  der  Richtung  drehen,  durch 
welche  diejenigen  SchraubeniUchen  einander  genähert  weiden,  welche  auch 
durch  die  Schwere  und  eventuell  durch  die  Federn  susammengebradit  werden. 

Das  Drehen  in  der  entgegengesetzten  Richtung  entfernt  diese  Fliehen  von  ein- 
ander und  zwängt  mehr  Oel  zwischen  sie.  Es  findet  dann,  so  zu  sagen,  ein 
Schwimmen  der  Schraubenmutter  resp.  der  Schraube  auf  der  Oelschicht  statt, 
und  für  die  Genauigkeit  der  Messungen  wird  zum  mindesten  nichts  gewonnen. 
Bei  Mikrometern  ohne  Federdruck  smd  in  der  horizontalen  Lage  der  Schraube 
beide  Drenungsaitea  gleichwertiiig. 

Diese  Vorschrift  wird  um  so  mehr  befolgt  werden  mCssen,  je  grösser  die 
Genauigkeit  is^  welche  von  den  ^Beobachtungen  verlangt  wird  und  je  kleiner 
die  SU  bestimmenden  Grössen  sind,  wie  z.  B.  die  Fehler  der  Schraube  8elbst.c 

Es  ist  hierbei  schon  vorausgesetzt,  dass  die  Schraube  nicht  mehr  Oel  hat, 
als  unumgänglich  nothwendig  ist.  Da  der  Beobachter  hierfUr  nicht  immer  das 
richtige  Urtheil  hat  und  mei'^t  geneigt  ist  mehr  Oel  zu  geben,  so  empfiehlt  es 
sich,  bei  einer  frisch  geölten  Schraube  durch  längeres  Hin*  und  Heiscbrauben 
das  überflüssige  Oel  zu  entfernen. 

Registrirvorrichtungen  fflr  die  Stellung  der  Schraube. 
Während  die  Theile  einer  Umdrehung  der  Schraube  auf  der  auf  der 
Schraubenspindel  befestigten  Trommel  abgelesen  werden,  dient  cur  Zahlung  der 

ganzen  Umdrehungen  entweder  eine  geradlinige  Scale  (siehe  z.  B.  Fig.  806a) 
oder  eine  Zfthlscheibe  oder  Zähltrommel  (Fig.  804),  welche  durch  eine  Zahnrad* 
Ucbersetzung  von  der  Schraube  so  langsam  mitgeftlhrt  wird,  dass  sie  nur  einen 
Umgang  aul  den  ganzen  Ausschlag  der  Schraube  macht. 

Es  ist  nun  ein  nicht  zu  verkennender  Uebelstand,  dass  im  Allgemeinen 
demselben  Auge,  welches  die  üeobachtungen  und  Fointirungen  der  Objecte  im 
Gesuditsfeld  des  F^rohrs  an  machen  hat^  die  Ablesung  der  meist  feinen 
Thetlungen  der  Trommeln  und  Scalen  zugemuthet  werden  muss.  Denn  nicht 
nur  bedarf  das  Auge^  namentlich  bei  der  Ausmessung  von  schwächeien  Objecten, 
in  Folge  der  für  <fie  Ablesungen  erforderlichen  Beleuchtung  einer  lingeren  oder 
kürzeren  Zeit,  um  wiederum  für  feinere  Lichteindrücke  empfänglich  zu  werden, 
sondern  es  tritt  auch  bald  in  Folge  der  wechselnden  Accommodation  und  der 
scharten  Anspannung  der  Accommodationsmuskeln,  welche  für  die  Ablesung  er- 
fordert wird,  ein  Zustand  der  Ermüdung  ein,  welcher  die  Genauigkeit  der 
Messungen  beeinträchtigen  m\x%%.    Hierzu  kommt,  dass  der  Beobacnter  nicht 


*)  V.  KicoasB,  UnlmiiciiUDfeB  Uber  SchmibcniBikronitlcr.  Aftr*  Nachr.,  Bd.  125. 
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selten  genüthigt  wird,  ein  günstiges  Beobachtungsverfahren  aufzugeben,  weil 
zwischen  den  Pointirungen  die  Zeit  zur  Ablesung  fehlt.  Um  diesen  Mängeln 
absohelfen,  hat  niaii  io  neuerer  Zeit  die  I^Bkrometer  mit  gewisseo  Registriro 
vorriditungeii  versehen,  von  denen  die  wichtipten  hier  erwähnt  werden  sdlen. 

Die  einfachste«  in  ihrem  Gebrauch  allerdings  beschränkte  Einrichtung  ist 
von  J.  A.  RoGnts  angegeben  und  bei  mehreren  Meridiankreis-Iifikrometem  der 


Registrirvonrichtung  nach  J.  A.  ROGUS. 
(A.  806) 


Firma  Pistor  und  Martins  in  Berlin  ausgefühit  worden  (Fig.  305).  Die  Schraube 
trägt  ausser  der  gewöhnlichen  Trommel  noch  zwei  andere  von  demselben  Durch- 
messer, aber  etwas  geringerer  Breite,  welche  untereinander  und  von  der  ersteren 
durch  gleiche  Zmachenräume  getrennt  sind.  Die  vom  Kopf  entterntere  Haupt- 
trommel  ist  an  beiden  Rändern  mit  einer  Strichtheilung  versehen,  und  die  Be- 
siflerung  befindet  sich  in  der  Mitte;  die  beiden  anderen  Trommeln  tragen  eine 
eonespondirende  Theilung.  Auf  der  dem  Ocular  zugewandten  Seite  der  Haupt> 
trommel  ist  ein  fesler  Index  vorhanden,  ausserdem  befinden  sich  neben  den 
übrigen  Theilungen  vier  Indices,  welche  je  an  dem  Ende  eines  leichten,  durch 
Reibung  auf  der  Spindel  aufsitzenden  Armes  angebracht  sind.  Die  Verbindung 
dieser  Arme  mit  der  Spindel  kann  aber  dadurch  auf<];choben  werden,  dass  man 
in  ihr  anderes,  etwas  vorstehendes  Ende  je  einen  unabhängig  von  der  Schraube 
befestigten  drehbaren  Hebel  etngreiüen  lässt,  wie  es  aus  der  Figur  ersichtltcb 
Ist;  die  Indices  nehmen  dann  eine  mit  dem  festen  Index  flbeieinstimmende 
Sldlnng  ein.  Das  Verlkhren  ist  nun  klar;  nachdem  man  vor  der  Beobachtung 
^e  beweglichen  Indices  eingestellt  hat,  löst  man  nach  der  ersten  Pointirung 
den  ersten  Arm  aus  und  zwingt  dadurch  den  betreffenden  Index  mit  der  Trommel 
mitzugehen,  macht  hierauf  die  zweite  Einstellung  und  schlägt  den  zweiten  Arm 
zurück,  u.  s.  w.  Man  kann  so  fünf  Einstellungen  nac)ieinander  machen  und 
braucht  erst  am  Schlüsse  die  Trommeln  abzulesen;  die  Auslösung  selbst  ist 
durchaus  sicher  und  kann  in  völliger  Dunkelheit  bewirkt  werden.  Wie  oben 
bemerkt  wurde,  ist  die  Vorrichtung  zunächst  nur  filr  wiederholte  Pomtirungen 
am  Iffikrometer  eines  Meridianinstrumentes  erdacht  worden,  wttrde  aber  auch 
einer  allgemdneren  Verwendung  fähig  sein. 

Eine  sehr  einfache  und  fttr  viele  Zwecke  ausreichende  Registrireinrichtung 
ist  von  H.  C.  VoGiL^)  angegeben.    Die  Trommel  der  Mikrometerschraube 

0  H.  C  VoQSi«  Ucbcr  tmc  Rcf^iliimnielitaag  aa  Mikfonwtera.  Zeittelnift  fllr  ^ini* 
norteiikunde,  JahigMig  I. 
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(s.  Fig.  300)  träct  einen  breiten  silbernen  Ring,  auf  welchem  in  der  Mitte  die 
Theihing  einpravirt  ist.  Seitlich  'st  ein  Farbebehälter  angebracht,  dessen  zuge- 
spitztes, mit  einer  feinen  Oefl'nung  versehenes  Ende  sich  in  geringem  Abstand 
von  der  Trommel  befindet.  Aus  dem  anderen  Ende  desselben  ragt  ein  feiner 
Stift  nit  Kopf  hervor,  der  durch  einen  leisen  Druck  auf  letzteren  gegen  die 
Trommel  gedilickc  wird  und  dort  einen  farbigen  Punkt  machte  und  durch  eine 
aufgesteckte  Spiralfeder  von  selbst  wieder  zurttckgdit.  Um  zu  verhüten,  dass 
bei  mehrfachen  Wiederholungen  der  Messungen  die  verzeichneten  Punkte  zu 
dicht  aneinander  fallen  oder  gar  ineinander  fliessen,  ist  die  Farbenbttchse 

verstellbar.  Eine  auf  einer  Schraube 
befestigte  Scheibe,  in  deren  regel- 
mässig über  den  Umfang  vertheilte 
Einkerbungen  eine  Feder  ein- 
greift, ermöglicht  es,  die  Schraube 
und  damit  zugleich  die  Farben- 
bflchse  zu  verschieben,  und  je  nach 
den  Dimensionen  mehrere  —  bei 
dem  von  Vogel  benutzten  Apparat, 
dessen  Trommel  12  mm  hoch  ist, 
15  —  Beobachtungen  übereinander 
aufzuzeichnen,  ohne  über  die 
Reihenfolge  in  Zweifel  zu  sein. 
Nachdem  die  SteUung  der  Punkte 
an  der  Tbeilung  abgelesen  ist,  wer- 
den dieselben  wieder  durch  leichtes 
Ueberwischen  entfernt,  zu  welchem 
Zweck  es  rathsam  ist,  eine  Farbe  anzuwenden,  die  sich  lange  feucht  erhält. 
Uebrigens  könnte,  wie  Vogel  bemerkt,  die  \'orrichtung  leicht  dahin  verbessert 
werden,  dass  der  Druf  k  auf  den  Stift  auf  pneumatischem  Wege  erfolgt  und  dass 
bei  dem  jedesmaligen  Zurückgehen  des  Stiftes  der  Farbebehälter  automatisch  sich 
versetzt. 

Eine  der  vollkommaisten  und  in  ausgedehntester  Weise  brauchbaren  Registrir* 
Vorrichtungen  ist  der  von  A.  Rbpsold  und  Söhne  in  Hamburg  hergestellte 
Reipstrirapparat  mit  Typendruck.  Derselbe  ist  m  Fig.  307a,  b,  c  nach  dem 

Muster  der  am  Fadenmikrometer  des  IgzöUigen  Strassburger  Refractors  befind- 
lichen Einrichtung  dargestellt.  Zwischen  der  gewöhnlichen  1 00 theiligen  Trommel 
/  und  der  Zählscheibc  s  (Fig.  307  b),  welche  r.iit  eingravirten  Strichen  und  Zahlen 
versehen  sind  und  im  Falle  der  Nichtbenutzung  der  Registrirvorriclitung  zur  Ab- 
lesung dienen,  sind  zwei  gleichartige  Scheiben  7' und  Z  angeordnet,  auf  welchen 
Zahlen  und  Striche,  ebenso  wie  der  zwischen  beiden  befindliche  index,  erhaben  aus- 
gearbeitet sind,  die  Striche  als  scharfkantig  vortretende  Zähne,  so  dass  ein  mittelst 
einer  weichen  Backe  dagegen  gedrückter  Papierstreifen  deutliche  Abdrttcke  an- 
nimmt. Zur  Schonung  der  Schraube  sind  die  Scheiben  nicht  dtrect  auf  diese 
selbst,  sondern  auf  einen  am  Mikrometeigdiäuse  befestigten  durchbohrten  Zapfen 
aufgesetzt  und  werden  von  der  frei  hindurchgehenden  Schraube  durch  einen 
Mitnehmer  herumgeführt.  Die  Diuckbacke  B  (Fig.  307  a)  besteht  aus  einem 
kleinen  Tuch-  oder  Gummikissen  und  befindet  sich  in  dem  einen  Ende  des 
um  den  Zapfen  H  drehbaren  Hebels,  welcher  an  seinem  freien  Ende  mittelst 


RegistrinroirichtUDg  nach  HC.  Vogsl. 
(A.806l) 
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Daumen  oder  Zeigefinger  niedergedrückt  wird,  während  der  andere  Finger  an 
einem  gegenüberliegenden  Vnrsprung  G  des  Mikrometergehauses  seinen  Halt 
findet.    Um  farbige  Abdrücke  zu  erhalten,  wird  zwischen  der  Druckbacke  und 


Rcgittrinrorrichtung  mit  Typendnidi  von  A.  Kesold  &  Stthne  (Stenwute  StraMburff). 

(A.  307.) 


einer  kleinen,  am  Hebel  befestigten  Feder  ein  Stückchen  Blaudriickpapier  ein- 
gefügt; indessen  lassen  auch  flie  f.irblüseii  Ahdiücke  an  Deutlichkeit  nichts  zu 
Wünschen  übrig  (Fig.  307  c).  Der  Tapiersireifen  ist  auf  der  Vorrathsrolle  F aufge- 
wickelt und  geht  unter  dem  Hebel  und  über  die  beiden  Scheiben  der  Mikrometer- 
tchraube  S  hinweg  zu  der  Zugrolle      auf  welcher  er  in  einem  Schlits  be> 
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festigt  wird.  Diese  Rulle  ist  mit  einem  Zahnkranz  versehen  und  wird  jedesmal, 
wenn  der  Hebel  nach  dem  Abdruck  wieder  hinaufgeht,  durch  eine  an  ihm 
befestigte  Feder  ein  Stück  gedreht,  so  du»  der  Papieratreifen  sidi  auf  ihr  auf- 
rollt und  f&T  die  folgende  Registrirung  eine  freie  Stdie  in  Bereitschaft  ist  Die 
Anwendung  des  Apparates  unterliegt  keinem  Bedenken,  wenn  die  Registrirung 
am  Schlüsse  der  Beobachtung  erfolgt,  wie  es  wohl  in  den  meisten  Fällen  su- 
trifft;  will  man  mehrere  Pointirungen  desselben  Objectes  oder  der  beiden  zu 
vergleichenden  Objecte  bei  denrselben  Stand  des  Fernrohrs  machen,  so  dürfte 
es,  namentlich  bei  leichter  pt  l  .  utcii  Instrumenten,  rathsam  sein,  sich  zu 
vergewissem,  dass  durch  den  Jjiuck,  welcher  bei  der  Registrirung  auch  bei  der 
grössten  Vorsicht  auf  das  Fernrohr  ausgeübt  wird,  keine  Verstellung  eintritt 

Es  mag  hier  weiter  auf  das  von  J.  Ripsold  construirte  und  Astr.  Nachr. 
Nr.  9877  beschriebene  Mikrometer  hingewiesen  werden,  welches  vorsugsweise  Ittr 
Meridianinstrumente  bestimmt  ist  und  neben  einer  bereits  frflher  vorgesdilagenen 
und  mehrfach  ausgeführten  Einrichtung  zur  Registrirung  der  Durchginge  von 
Sternen  mittelst  des  mitbewegten  Fadens  auch  mit  Registrirvotrichtnng  iür 
Declinationseinstellungen  versehen  ist. 

Endlich  hat  G.  Bigourdan  in  Paris  ein  Verfahren  angegeben,  um  die  Be- 
wegungen der  Trommel  der  Messschraube  auf  eickirischem  Wege  auf  eine  be- 
liebig anderwärts  befindliche  und  mit  Uhrwerk  versehene  Trommel  zu  übertragen; 
in  Betreff  der  Einselheiten  dieser  Vorrichtung,  welche  an  EtnfiM:hbeit  jedenfalls 
den  anderen  nachstehe  mag  auf  die  Arbeit  selbst  verwiesen  werden'^). 

Der  Positionskreis  und  seine  Verbindung  mit  dem  Schrauben- 

mikrometer. 

Durch  die  Verbindung  des  Schraubenmikrometers  mit  einem  Positionskreis 
entsteht  das  Positionsmikrometer.  Fig.  30S  b  veranschaulicht  den  Zusammenhang 
des  beweglichen  und  des  festen  Theiles  bei  einem  FRAUNHtiFER'schen  Mikrometer  *'^. 
Der  Püsitionskreis  kJk  ist  auf  das  Ende  eines  cylindrischen  Rohres  aufgesetzt, 
welches  mit  seinem  anderen  mit  Schraubenwindungen  versehenen  Ende  an  die 
Ocularaussugsrdhre  befestigt  wird,  lieber  dem  Kreise  ist  eine  kftnere  Bflchse  rr 
aufgeschraubt,  um  welche  sich  ein  stählerner,  etwas  vorspringender  Ring  dreht. 
An  diesen  legt  sich  von  unten  ein  breiter,  stählerner  Federring  vp  an,  welcher 
durch  drei  Schrauben  s»  von  denen  swei  in  der  Zeichnung  sichtbar  sind,  mit 
dem  beweglichen  Theil  des  Mikrometers  verbunden  ist.  Durch  passendes  An» 
ziehen  der  Schrauben  lässt  es  sich  erreichen,  dass  die  Drehung  sanft  und  in 
allen  Lagen  des  Instruments  gleichförmig  von  Statten  geht.  Um  das  Mikrometer 
gegen  den  Kreis  und  das  Fernrohr  festzustellen,  dient  die  Klemme  (Fig.  308  a), 
bestehend  aus  zwei  Metallbacken,  welche  den  Limbus  des  Kreises  zwischen  sich 
fassen  und  durch  eine  Schraube  zusammengezogen  werden;  die  Feinbewegung 
whfd  durch  die  Sehnenschraube  S  bewirkt,  welche  mit  einem  kug^iörmigen  An- 
satz in  entsprechenden  Vertiefungen  der  Alhidade  bei  A  gehalten  wird  und  mit 
ihren  Windungen  in  eine  kugelförmige,  mit  der  Klemme  verbundene  Matter  ein- 
greift. 

Bei  dem  REPSOLo'schen  Mikrometer,  welches  in  Fig.  301  abgebildet  ist,  ge- 
schieht die  Feinstellung  mittelst  der  in  der  Zeichnung  sichtbaren  Schraube  ohne 


*>  Bulletin  astroDomique,  Juin  1896. 
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Ende  S;  dieselbe  ist  auf  einem  Rohrzapfen,  welcher  sich  in  der  den  Kreis  tra- 
genden Büchse  dreht,  montirt  und  greift  in  einen  gezahnten  Seclor  ein,  welcher 
mit  der  (Grundplatte  des  Mikioroeterkaslens  verbunden  ist.  Zur  Klemmung  dient 
der  Schlüssel  A'. 


PotitionwnSkromiief  von  FaAVMBom. 
(A.806J 


Amerikanische  Astfonomen  itthnen  die  Bewegimg  dei  Pontiontkreises  Piittelst 
einet  oder  bei  gidsseren  Instrumenten  mitteilt  zweier  Triebe  welche  in  eine  am 
Rande  des  Kreises  angebrachte  Zahnung  eingreifen;  man  mebt  diese  Vorrichtnag 

bei  dem  CLARK'schen  Mikrometer  in  Fig.  309. 

Während  bei  den  kleinen  und  mittleren  Instrumenten  das  Positionsmikrometer 
ein  (ianzes  bildet  und  entweder  an  den  Ocularauszug  angeschraubt  oder,  in  sehr 
viel  zweckmässigerer  Weise,  mittelst  dreier  Schrauben  angesetzt  wird,  ist  bei  den 
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grossen  Refmctoren  der  Ncu/eit,  namentlich  denen  REPsoLn'schen  Ursprunges, 
der  Positionskreis  mit  allen  ziigehutigen  Theilcn  an  dem  Auszugsrohr  angebracht 
und  das  Mikrometergehftuse  wird  mit  der  Kopfplatte,  welche  zugleich  eine 
parallele  Schiebung^  gestattet,  durch  zwei  Schrauben  verbunden.  Dieie  Etn- 
richtung  ist  Äusserst  hequem,  zumal  dann,  wenn  man  verschiedene  Apparate  gegen 

einander  austauschen  will.  Zur 
Positionsdrehung  aus  freier  Hand 
sind  die  grösseren  Mikrometer 
mit  einem  besonderen  Anfassringe 
versehen.  (Vergl.  Fig.  310  Tafel I.) 

Der  Positionskreis  ist  in  der 
Regel  von  15  zu  15  oder  auch 
10  zu  10  Itünuten  getheilt  und 
kann  mittelst  Nonien  auf  paut 
oder  halbe  Minuten  abgelesen 
werden.  Die  Nonien  sind  entweder 
in  der  üblichen  Weise  hergestellt 
und  schleifen  auf  dem  Kreise, 
oder  liegen  mit  ihm  in  derselben 
Ebene,  oder  sie  sind  auf  Glas 
photographirt  und  befinden  sich 
in  kleinen  Mikroskopen  im  ge- 
meinschaftlichen Focos  von  Ocn* 
lar  und  Objectiv  (Rbpsold). 

Beleuchtungsvorrichtungen. 

Bei  den  neueren  Mikrometern 
können  die  Fäden  in  doppelter 
Weise  siclitbar  gemacht  weiden, 
positiv  oder  negativ;  die  erstere 
Beleuchtung  findet  statt,  wenn  das 
von  der  künstlichen  Lichtquelle  in 
das  Femrohr  geworfene  Licht  nicht 
anders  als  durch  Reflexion  oder 
Brechung  an  den  Fäden  in  das 
Auge  des  Beobachters  gelangt,  die 
Fäden  folglich  als  leuchtende  Li- 
nien auf  dunklem  Grunde  gesehen 
werden  —  Fadenbeleuchtung ;  die 
Faden  werden  negativ  sichtbar, 
wenn  (sogen.  fiUsches)  Licht  von  der  Objectivseite  in  das  Ocular  geworfen  wird,  so 
dass  MC,  nur  in  dier  Mitte  etwas  durchscheinend,  gleichsam  als  Unterbrechungen 
des  hellen  Gesichtsfeldes  oder  als  dunkle  Linien  auf  hellem  Grund  erscheinen,  — 
Feldbeleuchtung.  Es  mögen  im  Naclif^lgenden  einige  der  gebräuchlichen  Beleuch- 
tungs- Vorrichtungen  beschrieben  werden,  wobei  auch  der  älteren  FRAUNHOFER'schen 
Einrichtung  gedacht  werden  möge,  weil  sie,  wenn  auch  durch  die  Verbesserungen 
der  neueren  Zeit  uberholt,  als  Vorbild  gedient  hat.  Bei  dem  FRAUNHOFER'schen 
Mikrometer  (Fig.  308  b),  ist  die  Bttchse,  welche  an  das  Fernrohr  angeschraubt  wird, 
auf  ihrer  Mantelflttche  mit  einer  Reihe  ovaler  Oefinungen  versehen;  um  sie  dreht 
sich  eine  andere  cylindrische  Röhre  C,  welche  an  swei  einander  gegenflberlieg^nden 


imilcromclcr  von  A.  Claek  &  Soi»  (Lick 
Sternwarte).  (BcleuchtungsvotrichtuDg  iwdi  Busmuam.) 

(A.8oeo 
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Stellen  durchbohrt  ist  und  um  45°  geneigte  Röhren  trägt,  in  welche  eine  kleine 
J^ampe  cingesrhohen  werden  kann.  Correspondirt  die  Stellung  der  Röhre  mit  einer 
Oeffnung  der  inneren  Buchse,  so  fällt  das  Liciit  der  Lampe  auf  die  Fäden  und 
nacht  sie  aki  liebte  Linien  sichtbar;  ein  vor  die  Flamme  gesetzter  papiemer 
Schirm  mit  itufenweiser  Absorption  dient  sor  ReguUrung  der  Helligkeit  Es  bt 
hierbei  auf  zweierlei  zu  achten.  Zunüchst  muas»  damit  die  FKden  gleichmflssig 
erleuchtet  werden,  die  Ebeoe^  welche  durch  die  Achse  des  Oculars  und  die 
Lichtquelle  geht,  senkrecht  auf  der  Richtung  der  Fttden  stehen,  und  es  ist  daher 
nothwendig,  bei  einer  Drehung  des  Mikrometers  auch  mit  dem  lampentragenden 
Cylinder  nachzurücken,  was  natürlich  den  Gebrauch  erschwert.  Hierzu  kommt, 
dass  in  Folge  der  cylinderförmigen  Gestalt  des  Fadens  die  von  seinem  Mantel 
reflectirte  Lichtlinie  keine  constante  Lage  beibehält,  sondern  sich  mit  der  Stellung 
des  Fadens  gegen  Ocular  und  Lichtquelle  ändert;  der  bei  Einstellung  des  Fadens 
auf  zwei  venchiedene  Objecte  duichUuifene  Weg  entspricht  daher  nicht  strenge  den 
Angaben  der  Schraubentrommel.  Aber  auch  bei  der  Messung  sehr  kleiner  Distanzen 
Icann  aus  derselben  Qudle  ein  merklicher  Fehler  entspringen,  wenn  das  eme  der 
beiden  zu  vergleichenden  Objecte  sehr  hell,  das  andere  dagegen  schwach  ist; 
denn  auf  dem  hellen  Sternscheibchen  verschwindet  die  Beleuchtung  des  Fadens 
und  die  Pointirring  wird  mit  dem  negativen^  Fadenbilde  ausgeführt,  während 
der  schwächere  Stern  mit  der  einseitig  gelegenen  Lichtlinie  eingestellt  wird. 
Uebrigens  werden  diese  Fehler,  auf  welche  zuerst  W.  StruveI)  aufmerksam  ge- 
macht hat,  vermieden,  wenn  man  diL  Fäden  in  der  auch  in  der  Einrichtung  vor- 
gesehenen Weise  von  zwei  entgegengesetzten  Seiten  beleuchtet  und  die  dadurch 
entstehende  Doppellinie  zur  Messung  benutzt.  Was  die  Feldbeleuchtung  angeht, 
so  sind  die  Alteren  Mttncbener  Instrumente  von  vornherein  mcht  darauf  ein- 
gerichtet worden,  sie  konnte  aber  meist  nachträglich  leicht  eingeführt  werden, 
indem  im  Innern  des  Rohres,  und  nicht  weit  vom  Ocular,  ein  versilberter  ellip» 
tischer  Spiegelring  befestigt  wurde,  welcher  das  Licht  einer  in  eine  Büchse  an 
der  Aus<!enwand  des  Rohres  eingesetzten  Lampe  in  das  Ocular  und  das  Auge 
des  Beobachters  zurückwarf. 

Von  den  Unbequemlichkeiten  und  den  Mängeln  der  alleren  Fraunhofer- 
schen  Beleuchtung  sind  die  neueren  Vorrichtungen,  bei  denen  meist  dieselbe 
Lampe  sowohl  die  Beleuchtung  des  Feldes  als  der  Fftden  erzeugt^  mehr  oder 
weniger  frei  Bei  dem  6z011igen  RaPSOLD'schen  Refractor  der  Strassburger  Stern- 
warte befindet  sich  die  Lichtquelle  am  Ende  eines  23  cm  langen  Rohres,  welches  in 
48  im  Abstand  vom  Ocular  in  das  Fernrohr  eingeschraubt  ist.  Aus  dem 
Lampenrohr  fällt  das  Licht  auf  einen  ausserhalb  des  Slrahlcnkegels  befindlichen 
versilberten  Spiegel  und  wird  von  da  auf  einen  kleinen  Spiegel  in  der  Nähe 
der  Ohjcctivmitte  geworfen,  von  welchem  es  durch  Reflexion  nahe  cen- 
trisch  m  das  Auge  gelangt  und  die  Fäden  negativ  sicluuar  macht.  Die- 
selbe Lampe  wirft  das  Licht  auf  zwei  Prismen,  von  deren  Hypothenusen- 
flttchen  es  reflectirt  wird  und  auf  einen  im  lifikrometerkasten  nahe  der 
Fadenebene  angebrachten  conischen  weissen  Ring  fUIt  Das  von  diesem  wieder 
ausgehende  Licht  bricht  sich  an  den  FXden  und  macht  sie  leuchtend.  Der 
Uebergang  von  der  einen  Beleuchtung  zur  anderen  wird  durch  die  Drehung  des 
Spiegels  bewirkt,  durch  welche  zugleich  je  nach  der  Lichtmenge,  die  auf  den 
kleinen  Objectivspiegel  oder  auf  die  Prismen  fäUt,  die  Helligkeit  regulirt  wird. 


')  \V   Strövr,   Menstirae  mtcromctricaf,    pag.  X;    daselbst  wird  als  Abstand  der  Mitten 
der  bcicieu  Lichtlinien  im  dzoiligen  Dorpater  Kefractor  0'*'46  angegeben. 
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Statt  der  zwei  getrennten  StrahleabOscbel  dient  bei  den  grösseren  Positionsmikro- 
metern von  Rfp^oi.d  ein  einziger  von  einem  Spiegel  unter  45°  erzeiipfcr  Licht- 
Conus,  welcher  den  Vorzug  einer  noch  gleichförmigeren  T  irhtvertheilung  hat. 

Bei  den  mittleren  und  grossen  Retractoren  der  Ncu/lU  uird  die  Beleuchtungs- 
latmpe  nicht  nur  zur  Sichtbarmachung  der  1  aden,  sondern  in  sehr  sinnreicher 
und  akonomischer  Weise  aiicli  »ur  Beleoelitung  aller  derjenigen  Tbeile  dei  Ineini' 
oients,  «eiche  während  der  BeotMcbtung  cekweise  sichtbar  sein  mOnenp  als 
Posittonskreis,  Scbraubenlroninielo,  Fokalscale,  KreisthcHungen  u.  s.  w«  verwendet 
Wir  lassen  hier  im  Auszug  dne  auch  ohne  Zeichnung  verständliche  Beschreibung 
der  Beleiicbtnnf^vorricbtnngen  am  30 zölligen  REPSOLD'schen  Refractor  zu  Pul- 
kowa  folgen,  welche  von  den  Künstlern  selbst  herrdhrt*);  die  Einrichtung  ist 
derjenigen  am  18zölligen  Refractor  in  Strassburg  ähnlich,  aber  noch  umfassenrler. 

»Hinter  dem  Positions-Mikrometer  trägt  das  grosse  Auszugs-Robr  an  seinem 
cylindrisch  vorgezogenen  Kopie   noch  ein  rechtwinklig  abgehendes  Rohr,  an 
dessen  Ende  die  Lampe  sur  Befeuchtung  aller  in  der  Nihe  des  Oculars  sichtbar 
SU  machenden  Theile  hängt   Dieses  Beleuchtungsrohr  trägt  zugleich  ein  elek- 
trisches Zifferblatt  (von  Hipp  in  Neuchitel),  dessen  Fläche  parallel  zum  Positions- 
kreise liegt   Die  Lampe  hat  die  Form  einer  gewöhnlichen  cylindrischen  Blend* 
lateme;  sie  ist  mit  einer  guten  Linse  versehen,  durch  welche  das  Licht,  nach* 
dem  es  an  einem  durch  die  doppeldrehende  Aufhängun^^  bcdinj^ten  Plan«;piegel 
in  90**  reflectirt  worden  ist,  auf  die  grosse  plan-convexe  Linse  am  Knde  des 
Beleiuhtiingsrohres  geworfen  wird.    Diese  Linse  lässt  die  Lichtstrahlen  parallel 
austreten,  welche  nun  den  ganzen  Querschnitt  des  Rohres  austüiien.  Sie  werden 
in  folgender  Weise  verwandt:  der  äusserste  Reif  tritt  am  anderen  finde  des 
Beleuchtungsrohres  einen  GlaS'Ltnseniing,  durch  den  seine  Strahlen  zu  einem 
hohlen  Ltchtconus  zusammengezogen  und  nach  Reflesnon  an  einem  elliptischen 
Spiegelring  zu  einem  hinter  der  Faden  platte  liegenden,  in  45**  conischen,  weissen 
Ring  gelangen.   Das  von  dem  weissen  Ring  wieder  aasgehende  Licht  bricht 
sich  an  den  Fäden  und  lässt  sie  weiss  erscheinen.    Der  weisse  Ring  ist  an  vier 
um  90°  von  eina  der  liegenden  Theilen  semes  Umkreises  unterbrochen;   da  er 
aber  mit  dem  Mikrometer  herumgeht  und  der  von  der  Lampe  kommende  Licht* 
bUscbel  ringsum  gleichmassig  ist,  so  ist  die  Beleuchtung  der  iraden  unabhängig 
von  dem  Positionswinkel.    Von  den  vier  fOr  die  Fadenbeleuchtung  nicht  be- 
nutzten Theilen  des  LicbtbOschels  werden  zwei  (durch  zwei  Prismen  in  180* 
Abstand)  flir  die  Beleuchtung  der  zwei  Mikroskope  des  Positionskreises  und  ein 
dritter  Theil  des  Lichtbüschels  znr  Beleuchtung  der  beiden  Schraubentrommeln 
für  ganze  Umgänge  und  Hunderttheile  ausgenutzt.    Dienen  so  die  iusaeisien 
Strahlen  des  I  ichtrylinders  zur  Fadenbeleuchtung,  so  werden  die  mittelsten 
Strahlen  für  die  Fcldbeleuchtung  bennt7r,   während  das  noch   dazwischen  übrig 
bleibende  Licht   für  die  Kreise   etc.    VL-rwendbar  ist      Die   mittelsten  Strahlen 
treten  ungebrochen  durch  den  Linsenrmg,  durchkreuzen   den  Strahienkegei  des 
Femrohn  und  treffen  jenseits  desselben  auf  einen  Planspiegel  in  45^  weldier 
rie  auf  einen  anderen,  in  der  Femrohrtrommd  angebrachten  Spiegel  hinwirft; 
von  dort  gelangen  sie  unter  sehr  spitzem  Winkel  zur  optischen  Achse  ins  Ocular* 
Fitr  diese  beiden  Beleuchtungen  ist  eine  gemeinschaftliche  Dämpfungs- Vorrichtung 
in  der  Nähe  des  Linsen ringes  angebracht.   Sie  besteht  aus  sechs  Blechschiraien, 
welche  in  der  Fläche  de«  T  insenringes  Hetzen  und  sich  durch  eine  davor  drehende 
gchcibc  mit  spiraUoroiigeu  Einschnitten  je  an  einem  FUhrungsstift  radial  ver- 


)  Zum  öOjahrigcn  Besteheo  der  Nicolai-liauptstemwuic.    Petersburg  1589. 
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schieben  lassen.  Die  Schinne  «nd  an  der  äusseren  Kante  nach  eineia  Bogen 
abgearbeitet,  welcher  beim  Vorrücken  der  Schirme  nach  aussen  einen  allmählich 
schmäler  werdenden  und  doch  annähernd  in  sich  pleich  breiten  Reif  übrig  lässt, 
der  endlich  ganz  verschwindet;  die  inneren  Kanten  der  Schirme  dagegen  sind 
tangential  geschnitten  und  so  bemessen,  dass  sie  gerade  bei  Abschhiss  des 
äusseren  Lichtreifes  für  Fadenbeleuchtung  die  für  die  Mittelstrahlen  gegebene 
Oefinung  ebenfalls  noch  verschlossen  halten.  In  dieser  Stellung  hat  man  also 
weder  helles  Feld,  noch  belle  Faden,  und  dies  ist  die  Mittelstellung  der  SpiraU 
Scheibe.  Dreht  man  sie  nach  der  einen  Seite  weiter,  so  öffnet  sich  der  Süssere 
Reif,  die  Fiden  treten  ellniihlich  hervor  und  emichen  bei  grösster  Oefibung  des 
Reifes  ihre  grösste  Helligkeit.  Wird  in  der  anderen  Richtung  gedreht,  so  lassen 
die  Schirme  eine  kleine,  sechseckige  Oeffnung  entstehen,  und  das  Feld  wird 
allmählirh  beleuchtet.  Die  Drehune^  der  Sclieibe  wird  durch  einen  riu^sen  vor- 
tretenden Arm  bewirkt;  derselbe  bewegt  sich  neben  einem  Bogen  mit  einem 
verstellbaren  Anschlag,  der  den  Zweck  hat,  nach  jedesmaliger  Ablesung  der 
Mikroskope  wieder  denselben  Grad  der  Beleuchtung  herzustellen.« 

Auf  die  Beleuchtung  des  Dedinations*  und  des  Stundenkreises,  sowie  des  elek* 
tiischen  Zifferblattes  vermitteltt  zweier  im  Beleuchtungsrohr  befindlichen  elliptischen 
Spiegelringe  braucht  hier  nicht  weiter  eingegangen  zu  werden;  dagegen  mag  nicht 
unerwähnt  bleiben,  dass  auch  die  Scale  zur  Focussirung  am  Auszugs-Rohr  durch 
einen  Theil  des  für  die  Feldbeleuchtung  dienenden  Lichtbüschels  beleuchtet 
wird,  und  dass  die  Farbe  der  Feld-  oder  Fadenbeleuchtung  durch  einen  vor  der 
Lampe  angebrachten  Drehschirm  mit  farbigen  Gläsern  geändert  werden  kann. 

Eine  so  ausgiebice  und  zweckmässige  Ausnutzung  einer  einzelnen  Lampe, 
wie  die  hier  geschilderte,  ist  im  Aligemeinen  nur  bei  Instrumenten  von  grösseren 
Dimensionen  möglich;  bei  kleineren  und  mittteren  Instranenten,  bd  welchen 
übrigens  auch  ohne  grosse  Opfer  an  Bequemlichkeit  auf  manche  bei  den  grossen 
Femiöbren  fast  onumgfinglich  nothweodige  Einrichtungen,  wie  die  Ablesung  der 
Kreise  vom  Ocularende  aus  u.  a.  verzichtet  werden  kann,  benutzt  man  in  neuerer 
Zeit  vielfach  kleine  elektrische  Glühlampen,  welche  sich  überall  leicht  anbringen 
lassen  und  keinen  schädlichen  VVärmeeinfluss  ausüben.  Beispielsweise  werden 
durch  das  in  dem  Gehäuse  G  Kig.  304  eingeschlossene  elektrische  Licht  von 
4  Volt  die  Trommeln  der  Schraube  und  der  Positionskreis  an  den  unter  den 
Mikroskopen  liegenden  Steilen  beleuchtet,  während  die  Beleuchtung  des  Feldes 
und  der  Fäden  durch  ein  zweites  Licht  erfolgt,  welches  sich  in  dem  Lampen» 
robr  (s.  pag.  1 29)  be6ndet  und  mittelst  eines  dem  Beobachter  bequem  gelegenen 
Umschalters  abwechselnd  mit  dem  etsteren  in  die  Leitung  eingeschaltet  wird. 
Zur  Dämpfung  des  Lichtes  ist  ein  Widerstand  aus  Koblenscheibchen  vorhanden. 
Von  anderen  Vorrichtungen  zur  Sichtbarmachung  der  Fäden  mögen  hier  noch 
folgende  erwähnt  werden.  Bei  den  Refractoren  von  J.  Mebz  in  München  werden 
Feld  und  Fäden  durch  vier  Glühlampen  beleuchtet,  welche  sich  in  einem  Holz- 
ring am  Mikrometer  lu  finden.  Der  Holzring  ist  auf  einer  Hülse  drehbar, 
welche  acht  Oeffnungen  hat,  denen  eine  gleiche  Anzahl  von  Beleuchtungs- 
spiegeln gegenüberstehen.  Vier  derselben  dienen  für  die  Feld-,  die  vier  übrigen 
zur  Fadenbeleuchtung.  Der  Uebergang  von  der  einen  Beleuchtung  zur  anderen 
wird  durch  eine  Drehung  des  Ringes  um  1*  bewirkt  Zur  Dämpfung  dienen 
farbige  Gläser,  welche  auf  einem  zweiten,  zwischen  den  Riegeln  und  den  Glflh- 
lampen  befindlichen  Ringe  angebracht  sind.  Dieselben  Lampen  beleuchten  auch 
den  Positionskreis  und  die  Trommeln  der  Mikrometerschraube.  An  dem 
und  an  dem  S6aOUigen  Kefractor  der  Lick*Sterowarte  ist  die  Beleuchtungs- 
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Vorrichtung  von  A.  Ci.ark  &  Sons  nach  einem  Plane  von  Burnham  ausgeführt'). 
Der  Arm  A'{Fig.  309)  mit  dem  Lampenträger  und  die  Stange  //  mit  dem  Gegen- 
gewicht F  sind  an  einer  Platte  unter  dem  Mikrometergehäuse  befestigt,  während 
du  Rohr  Mt  «dches  leicht  Aber  N  hinweggeht,  mit  dieaem  selbst  verbuodcD 
ist  Das  Licht  der  LampCp  die  in  «Uen  Lagen  durch  das  Gegengewicht  P  ver- 
tikal erhalten  wird,  ftllt  auf  einen  im  Rohr  N  angebrachten  und  zur  Moderirung 
von  O  aus  drehbaren  Spiegel  und  gelangt  nach  Concentration  mittelst  einer 
Linse  in  das  Gehlase  und  auf  die  Fäden.  Um  eine  einseitige  Beleuchtung  zu 
vermeiden,  ist  am  anderen  Ende  des  Mil<rf)meterkastens  ein  V:leiner  Reflector 
angebracht,  welcher  das  Licht  \on  der  entgegengesetzten  Seite  auf  die  Fäden 
wirfl.  In  dem  Rohre  M  befindet  sich  bei  V  ein  Spalt  zur  Aufnahme  farbiger 
Gkiser. 

Bei  dem  grossen  Reftactor  der  Wiener  Sternwarte  ist  die  Fadenbeieacbtung 
von  Howard  Grubb  in  der  Weise  hergestellt,  daaa  das  Licht  der  Lampe  suerst 
auf  vier  Prismen  oder  Reflectoren  ttUt,  welche  gegenüber  der  Dedinationsachse 
im  Rohre  angeordnet  sind.  Von  hier  gelangt  das  Licht  durch  Röhren  sn  vier 
kleineren  Reflectoren,  welche  die  Fadenplalte  umgeben  und  es  unter  einem 
solchen  Winkel  auf  die  Faden  werfen,  dass  die  Möglichkeit  einer  Beleuchtung 
des  Feldes  durch  falsches  Licht  ausgeschlossen  ist.  Ueber  andere  Constructionen 
von  Grubb  ist  auf  eine  Abhandlung  in  «The  scientific  proceedings  oft  the  Royal 
Dublin  Society  1880  Nov.  15t  zu  verweisen. 

Zum  Sdilusse  mag  hier  noch  der  sehr  smnteichen  Methode,  die  Fiden  als 
helle  Linien  auf  dunklem  Grunde  sichtbar  su  machen,  gedacht  werden,  welche 
E.  Abbe  angegeben  und  S.  Czafski  in  der  Zeitschrift  fUr  Instrumentenkunde,  V.Jahr- 
gang, beschrieben  hat  Die  Methode  beruht  auf  dem  bekannten  Satze,  daas  alle 
Strahlen,  welche  vom  Objectiv  und  vom  Ocular  regelmässig  gebrochen  werden 
und  in  das  Auge  gelangen,  durch  den  Augenkreis  hindurchgehen,  dagegen  irgend 
welche  andere  in  das  Fernrohr  hineingelasscnp  T  ichtstrahlen  ohne  weiteres  nicht 
durch  denselben  hindurch  treten  können.  Begegnen  diese  letzteren  aber  den 
Spinnenfäden  des  Mikrometers,  so  werden  sie  durch  Brechung,  wobei  die  Fäden 
als  Cylinderlinsen  wirken,  und  durch  Beugung  von  ihrem  Wege  abgelenkt  und 
treten  cum  Theil  durch  den  Augenkreis  aus.  Hat  man  also  im  Femrohr  eine  ficht» 
aussendende  Flache,  welche  ausserhalb  des  vom  Objectiv  zum  Ocular  gelangen- 
den Strahlencomplcxes  liegt,  s.  B.  einen  ringförmigen  Spiegel,  welcher  den 
letsteren  völlig  ürei  lisst;  so  braucht  man  nur  in  der  Ebene  des  Augenkreises 
ein  Diaphragma  von  genau  gleicher  Grösse  vor  das  Ocular  zu  setzen,  uro  die 
Fäden  als  helle  Linien  auf  dunklem  Grunde  zu  sehen,  und  dasselbe  wieder  7\\ 
entfernen,  um  helles  Feld  zu  erhalten.  Das  Verfahren  ist  besonders  bei  kleineren 
Instrumenten,  die  von  vornherein  nicht  auf  Fadenbeleuchtung  eingerichtet  sind^^, 
leicht  anwendbar''). 

REPSOLD'S  Balkenmikromctcr, 
Uni  Lei  äusserst  lichtschwachen  Objecten,  insbesondere  Kometen  und  Nebel- 
flecken, welche  auch  nicht  die  geringste  Beleuchtung  der  Fäden  ertragen,  genaue 


0  FiiVtieatiom  of  tkc  Lidi  Obwirstosy,  VoL  L 

*)  Vcfgl.  O.  Kmotp,  Jahmbcricbt  der  Sterowaite  in  Jena  V.  J.  S.  d.  Aatr.  Ges.  189s  ff. 

*)  Bei  der  grossen  Bedeutung,  \\clclic  die  Beleuchtung  der  Mikrometenmriclltimgen  flir 
exacte  Messungen  hat,  möge  hier  auf  üch  lehrreichen  Aufsatz  von  VV.  Foer?;tkr,  »Ueber  die 
Beleuchtung  der  Mikrometer^EinricbtUDgeQ  in  Teleskopen  und  Mikroskopen  und  einige  damit 
crwaDdte  Fraget).   Zciticbrift  flIr  Instnmciitaibiindc,  Jahrgang  L«  limgewieten  werden. 
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Messungen  auszuführen,  bedient  man  sich  mit  Vortheil  des  Balkenmikrometers. 
Dasselbe  unterscheidet  sich  von  dem  Fadenmikrometer  nur  darin,  dass  an 
Stelle  der  Spinnenfäden  flache  Metallfäden  eingezogen  sind,  die  sich  auf  dem 
durch  das  Stemenlicht  immer  noch  ausreichend  erleuchteten  Himmelsgrund 
dentKch  erkennen  lanen.  D«  es  wegen  der  Focaldifferenz  nicht  thunlich  ist, 
die  Balkenebenen  soweit  auseinander  su  l^n,  dass  die  beweglichen  Balken  an 
den  festen  vorübergehen  kflanen,  so  ist  snr  Bestimmong  der  Coincidensstellang 
folgende  einfache  Vorrichtang  getroffen.  Auf  dem  festen  Rahmen  und  dem  be- 
w^lichen  Schlitten  sind  ausser  den  Balken  auch  etliche  Spinnen föden  in  der 
Weise  angeordnet,  dass  einerseits  die  Coincidenz  der  beweglichen  Raiken  mit 
den  festen  Fäden,  und  andererseits  die  Coincidenz  der  beweglichen  Fäden 
mit  den  festen  Balken  und  Fäden  gemessen  werden  kann.  Es  ist  klar,  dass  aus 
der  Combination  dieser  beiden  Coincidenzen  die  Schraubenstellung  abgeleitet 
werden  kann,  welche  einer  Deckung  eines  beweglichen  Balkens  mit  einem  festen 
entspcechen  wOide.  Die  hiersa  erfotderitcben  Beobachtungen  werden  bei  Fdd- 
beleoehtung  anq(efllhrt 

A.  CLARK's  New  Mikrometer  for  measuiiag  large  dtotances. 

A  Ct  ARK  hat  im  Jahre  iS^q  ein  Mikrometer  constrnirt,  welches  relative 
Positionsbestimmungen  zweier  Ubjccte  bis  zu  Distanzen  von  einem  Grad  zu  liefern 
bestimmt  ist.  Um  dies  zu  erreichen,  sind  zwei  Oculare  (kleine  Einzellinsen)  vor- 
handen, weiche  soweit  auseinander  gerückt  werden,  bis  die  beiden  Sterne  nahe 
in  der  Mitte  ihres  Gesichtsfeldes  erscheinen.  In  die  Bildebene  wird  hierauf  ein 
Rahmen  eingeschoben,  in  welchem  swei  mit  je  dnem  Faden  versdiene  Schlitten 
parallel  und  unabhängig  von  einander  bew^  weiden  können.  Nachdem  die 
Fäden  durch  Drehung  des  ganzen  Mikrometers  senkrecht  cur  VerbinduQgslinie 
der  beiden  Objecte  gestellt  sind,  wird  jeder  Faden  auf  das  betreffende  Object  ein- 
gestellt, wobei  das  Auge  in  rascher  Auteinanderfolge  abwechselnd  durch  das  eine 
Ocular  und  durch  das  andere  sieht.  Ist  die  gleichzeitige  Bisection  gelungen,  so  wird 
der  Rahmen  entfernt  und  die  Entfernung  der  beiden  Fäden  unter  einem  achro- 
malischen  Mikroskop  durch  eine  Mikrometerschraube  ausgemessen. 

Einen  ähnlichen  Zweck,  nämlich  Messung  von  Winkeln,  welche  grösser  sind 
als  das  Gesichtsfeld  eines  einselnen  Oeulars,  verfolgt  das 

DupiefrMnfTomttsr  von  HOWARD  QRUBB. 

In  der  Focalebene  des  Femrohrs  befindet  sich  eine  planparallele  Glasplatte 
von  etwa  2^  engl.  Zoll  im  Quadrat,  auf  welcher  21  feine  parallele  Linien  in 

einem  Abstand  von  je  O  l  Zoll  und  2  dazu 
senkrechte  in  2  Zoll  Entfernung  mit  Dia- 
mant gezogen  sind.  Die  äussersten  Linien 
bilden  daher  ein  vollständiges  Quadrat  von 
2  ZoU.  Längs  der  einen  Seite  dieses  Qua- 
drats und  äusserst  nahe  der  Glasplatte  ist 
ein  Kfikrometerschlttten  verschiebbar,  wel- 
eher  ein  System  von  11  unter  sich  und 
mit  den  21  Glaslinien  parallelen  Spinnen- 
faden  trägt,  die  je  um  |  Zoll  von  einander 
abstehen.    Zur  Beobachtung  der  beiden 

^  .  ^         Objecte  trägt  die  Deckplatte  zwei  Oculare, 

TiM|yff-yffnr«fflitirtfr  von  Howasd  GaOBB.        ^  o  <- 

(A.SUJ  parallel  und  senkrecht 
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ta  den  Fiden  in  passenden  Kuthen  bewegen.  In  denselben  Ricbtangen  kann 
des  Mikrometer  als  Ganses  mittelst  der  beiden  in  der  Zeichnimg  siebtbaren 
Schraubenkdpfe  verschoben  werden.  Idan  kann  demnach,  je  nach  der  SCellnng, 
welche  man  den  Linien  durch  Drehung  des  Apparates  um  die  Rohrachse  g^ebt» 

RectascensionS'  und  DeclinadonsdifTerensen  oder  Abstände  messen,  und  zwar 

durch  Anschluss  an  das  Strichsystem  bis  zu  2  Zoll,  ohne  dass  die  Messschraube 
Über  I  Zoll  in  Anspruch  genommen  wird.  Naturlich  muss  das  Strichsystem 
einer  genauen  Prüfung  unterworfen  werden,  zu  welchem  /weck  auch  noch  ein 
drittes,  festes  Ocular  in  die  Deckplatte  eingescut  ist.  Beobachtungen  mit  diesem 
Mikrometer  sind  von  Fritchard  in  Oxford  gemacht  worden  und  in  Band  XLVII 
der  >Memoira  of  the  Royal  Astronomical  Society«  mitgetheiU.  Der  benutsle 
Apparat  ist  eingehend  jmtersucht  worden  und  die  Resultate  können  durchaus  als 
befriedigend  angesehen  werden.  Allerdings  Überschreitet  das  Maximum  des 
gemessenen  Bogens  nicht  26  Minuten,  und  es  ist  anzunehmen,  dass  mit  zu« 
nehmender  Entfernung  der  Bilder  von  der  optischen  Achse  des  Objectivs  auch  die 
Fehler  wachsen  werden.  In  jedem  Falle  kcmnen  die  beiden  letztgenannten  Mikro- 
meter und  besonders  das  erstere  nicht  den  Grad  von  Leistung  tahigkeit  bean- 
spruchen, welcher  dem  gewöhnlichen  Faden-  oder  Positionsmikrometer  innerhalb 
der  Grenzen  seiner  Anwendbarkeit  zukonmitj  für  Piäcisionsmessungen,  welche 
ausserhalb  dieser  Grensen  tiegen  und  bis  sa  Abstünden  von  2°,  ist  das  auf  dem 
Princip  der  Doppelbilder  beruhende  Objectiv-Mikrometcr  (Heliometer)  zweifellos 
das  geeignetste  Listrament. 

DecUnegiapli  von  V.  KNORRB« 

Der  nach  einer  Idee  von  F.  Tietjen  und  einem  Entwurf  von  V.  Knorsb 

von  R.  FUESS  in  Steglitz  construirte  DecUnograph  ^)  ist  ein  mit  einer  besonderen 
Registrirvorrichtung  für  Declination  versehenes  Faden mikrometcr.  Der  Zweck, 
welclier  bei  der  ursprünglichen  Herstellung  verfolgt  wurde,  ging  dahin,  unter 
gleichzeitiger  Anwendung  eines  Chronographen  nach  Rectascension  und  Decli- 
nation die  Oerter  zahlreicher  Sterne  gewisser  Hmimelsflächen,  in  welchen  z.  B. 
ein  Planet  aufgesucht  werden  sollte,  weim  auch  nicht  mit  äusserster  Schärte,  so 
doch  mit  einer  fttr  viele  Zwecke  ausreichenden  Genauigkeit  und  jedenfalls  mit 
weniger  Aufwand  an  Mtthe  und  Zeit  als  nach  bisheiigen  Methoden  su  vendchnen. 
Dass  dieser  Zweck  gleich  von  vornherein  in  vollem  Maasse  erreicht  worden  ist; 
darüber  ist  nach  den  vielen  tausend  von  Knorre  an  diesem  Apparat  gemachten 
relativen  Ortsbestimmungen  kein  Zweifei  übrig.  Nach  mehrfachen,  auf  Grund 
der  gesammelten  Erfahrungen  vorgenommenen  Verbesseningen  hat  sich  aber  weiter 
das  günstige  Resultat  ergeben,  dass,  wenn  es  sich  nicht  um  eigentliche  Mappir- 
ungsarbeiten,  sondern  um  Anschlussbeobachtungeij  \uii  imi  .:\vci  Himmelskörpern, 
also  die  Ortäbeistiuimung  eines  Planeten  oder  Kometen  handelt,  die  Genauigkeit 
der  Beobachtungen  derjenigen  gleich  kommt,  welche  den  Messungen  an  einem 
Fadenmikrometer  der  ttblichen  Constniction  im  Allgemeinen  eigen  ist 


')  Vcrgl.  W.  FOBKSTSB,  Bcrfcbt  flbtr  die  wismodiafidiehea  lostnmcnie  «ef  dn  Bediner 
GewerbeantttdluDg  1879.  —  V.  RNoaait  Ueber  ein  oeoet  UOnoncter  snm  Regiitmen  tod 

Dcclinationsdiffercnzen.  Astr.  Nachr.,  Bd.  93.  —  V.  KnorSB,  Ueber  die  Genauigkeit  der  mittelst 
des  Declinograpbcn  beobachteten  Dcclinationen.  Astr.  Nachr.  Bd.  loo.  —  V.  Knorrk,  Ueber 
die  Genauigkeit  der  Zonenbeobachtungen,  welche  mit  Anwendung  des  sogen.  Utchnographen 
wn  BerKttcr  Acqpatoifi]  «usgcßlhrt  werden.  Aalr.  Kacbr.  Bd.  114.  Ferner  V.  J.  S.  der  Aitr. 
CcteOicbaft,  Berlin  Jabieibericbte  188t,  l88a. 
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Decliin)grai)h  nach  \\  Kxokre, 

ronstruirt  von  R.  FuF.ss  (Sternwarte  Berlin) 
(A.  312) 
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Von  der  6em  Appanl  unpiflnglich  gegebenen  Form  giebt  Kmoske  a.  a.  O. 
folgende  Beschreibung.    Daa  Mikrometer  ist  ein  Fadenmikrometer,  mit  dessen 

beweglichem  Faden  die  DecHnationen  und  an  dessen  darauf  senkrechtem  festen 
Faden  die  Durchgangszeiten  der  Sterne  beobachtet  werden.  Die  jedesmalige 
Lage  des  ^nr  Declinations-Einstellung  dienenden  beweglichen  Fadens  gegen  die 
optische  Achse  des  Fernrohrs  wird  nicht  mit  einer  Mikrometerschraube  gemessen, 
scjnilern  dadurch  messbar  gemacht,  dass  man  im  Augenblick  der  Einstellung 
eines  Sterns  erneu  Fapierstreifen  gegen  eine  Stahlspitze,  welche,  wie  das  Ocular 
auf  dem  Schlitten  des  beweglichen  Fadens  befestigt  ist  und  sonach  seine 
Bewegungen  genau  mitmacht^  andrückt  und  dadurch  eine  punktartige  Marke 
auf  dem  Streifen  macht.  Zugleich  mit  dieser  beweglichen  Spitse  wird  aber 
durch  denselben  Handgriff  der  Papierstxeifen  gegen  ane  an  den  festen  Theiten 
des  Ocularstttckes  angebrachte  Stahlspitze,  deren  VerbindongaUoie  mit  der  be- 
weglichen Spitze  parallel  zu  der  Richtung  der  Declinationsbewegung  des  Schlittens 
ist,  angedrückt,  und  der  Abstand  zwischen  der  von  der  beweglichen  und  der  von 
der  festen  Spitze  gemachten  Marke  auf  dem  Streifen  stellt  die  Fixirung  der  jedes- 
maligen Declinationseinsteilung  dar. 

Die  Schraube,  mittelst  welcher  der  den  beweglichen  Faden  und  die  eine 
Suhlspitze  tragende  Schlitten  bewegt  wird,  ist  ehne  Schraube  mit  sogen,  vier- 
fachem  Gewinde,  sie  hat  daher  eine  Steigung,  welche  einen  sehr  schnellen 
Uebergang  von  einem  Stern  sum  andern  und  dennoch  eine  hinreichende  Fein« 
heit  der  Einstellung  gestattet.  Bei  jeder  Drehung  rückt  auch  der  Papierstreilisn 
weiter,  und  durch  eine  Combination  von  2Sahn-  und  Sperrrädem  ist  daflir  gesorgt, 
dass  dieses  FortHIcken,  wie  anrh  die  Schraube  gedreht  wird,  stets  in  demselben 
Sinne,  von  der  VorrathsroUe  nach  der  Walze,  auf  der  sich  das  Papier  aufrollt, 
erfolgt. 

Obwohl  bereits  die  einzelnen  Theile  von  vornherein  so  angeordnet  sind, 
dass  das  Andrücken  des  StreUens  gegen  die  Stahlspitze  in  der  Richtung  der 
Femrobrachse  geschieht^  so  isl^  um  jedwede  durch  die  Hand  au  verursachende 
Dmckoomponente  senkrecht  auf  das  Rohr  ausauschliessen,  der  Appmt  auch  mit 
einer  pneumatischen  Dmckvorrichtung  versehen  worden,  welche  durch  Zusammen» 
drücken  und  Loslassen  eines  Gummiballs  in  Thfttigkeit  gesetzt  wird. 

Hat,  wie  schon  erwähnt  wurde,  der  Declinograph  in  der  eben  beschriebenen 
Form  ganz  den  Ansprüchen,  die  an  ihn  gestellt  wurden,  genügt,  so  gilt  dies  in 
noch  erheblich  grösserem  Maasse  von  der  verbesserten  Construction,  welche  in 
Fig.  312,  Tafel  II,  wiedergegeben  ist.  Der  wesentliche  Unterschied  dieser  neuen 
Form  von  der  alten  besteht  darin,  dass  früher  die  Schraube  nur  zur  Fortbewegung 
des  Schlittens,  jctst  aber  auch  als  Messschraube  benutst  wird.  Zu  diesem  Zwecke 
tr«g^  die  Schraube  eine  Trommel  i,  auf  welcher  sich  eine  Reihe  von  Sdften 
bdindet,  <fie  stnfenfftrroig  in  Reichen  Abstünden  angeordnet  und  mit  feinen 
Spitzen  versehen  sind.  Die  Trommel  ist  nach  dem  Ocular  zu  von  einem  halb»  * 
qrlinderförmigen  Blechstück  c  verdeckt.  Zwei  andere  Spitzen  sind,  in  demselben 
Abstand  von  der  Schranbenachse  und  mit  ihr  in  einer  Fhene  liegend,  die  eine 
fest  am  Gehäuse,  die  andere  an  dem  beweglichen  Schlitten  angebracht;  die 
erstere  dient  als  Index,  die  zweite  zum  Zählen  der  ganzen  Re\ oUi^ionen.  Wird 
nun  nach  der  rointirung  eines  Sternes  mit  dem  Faden  der  i  apierstreiicn  gegen 
die  Sdnanbentrommd  angedrfickt,  so  werden  die  bdden  letztgenannten  Sutten 
nnd  eine  oder  zwei  nahe  in  derselben  Richtung  liegende  Trommelspitsen  einen 
Eindruck  in  das  Papier  madben,  und  man  kann  mittelst  einer  mit  geeigneten 
Linien  versehenen  Glasscale  ausser  der  guisen  Revolution  die  jedesmalige 
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Dreiiungsphase,  welche  der  Stellung  des  beweglichen  Fadens  entspricht,  mit 
Leichtigkeit  ablesen. 

Das  Andrücken  des  Streifens  geschieht  auch  hier  durch  eine  pneumatisdie, 
aber  gegen  Irflher  verbesserte  Varrichtung.  An  das  hohle  MesnngstQck  n  vird 

ein  weiteres  Stück  Gummischlauch  angesetzt,  an  dessen  anderem  Ende  ein 
Gummiballon  befestigt  ist,  welcher  am  zweckmässigsten  in  einer  Tretvorrichtung 
untergebracht  wird.    Durch  ein  kurzes,   derbes  Auftreten  bläht  sich  die  Blech- 
büchse /'   auf  und  treibt  den  durch  den  Rahnncn  r  gehenden  Papierstreiten 
gegen  die  Spitzen  der  'rr(immel.   Während  aber  bei  dem  ersten  Apparat  die  Mikro- 
meterschraube selbst  mit  der  1- ortbcwegung  des  Streifens  belastet  war,  wird  der* 
selbe  Zweck  hier  in  der  folgenden  sinnreichen  Weise  erreicht  Die  dem  Gummi- 
ballon  entströmende  Luft  zertiieilt  sich  nach  zwei  Richtungen;  ein  Theil  nimmt 
den  vorhin  beschriebenen  Weg»  der  andere  tritt  durch  den  Uber  die  Bttchse  ge- 
bogenen  Gummischlauch  ^  in  die  Röhre  mmf  und  treibt  in  dieser  einen  Kolben 
von  m  nach  «*.   Der  Kolben  steht  mit  einer  sclimalen  Messingplatte  in  Ver- 
bindung, die  unter  der  Rolle  g  sitzt,  um  die  Achse  dieser  Rolle  drehbar  ist  und 
nn  ihrem  anderen  Ende  e  eine  kleine  gekrümmte  Feder  /  trägt,  welche  an 
liiirrn   rechten  Ende  in  einen  Haken  ausläuft.     Wird  nun  Her  Kolben  in  der 
Richtung  von  m  nach  m'  geschleudert,  so  gleitet  der  iiaktn  der  kleinen  Feder 
/  von  links  nach  rechts  über  den  Umfang  der  gebahnten  Scheibe  hinweg  und 
hakt  im  Augenblick  des  Stillstandes  bei  dem  zuletzt  erreichten  Zahne  fest  In 
demselben  Moment  tritt  eine  durch  den  Kolben  in  der  Röhre  zusammengepresste 
Spiralfeder  in  Wirksamkeit  und  treibt  ihn  und  die  drehbare  Messingplalte  mit 
der  Feder  /  zurück  und  bewirkt  dadurch  eine  kleine  Drehung  der  Rolle  ^  von  ' 
rechts  nach  links,  wodurch  zugleich  die  Vorrathsrolle  um  ein  weniges  gedreht 
und  eine  frische  Stelle  des  Streifens   für  die  folgende  Registrirung  bereit  wird. 
Um    dem    Uebelstande   zu    entgehen,    dass   durch   die  gleichzeitig   vor  sich 
gehende  Registrirung  und  Vorwärtsbewegung  des  Papieres  anstatt  F'unkte  Striche 
eingerissen  werden,  treibt  die  Blechbüchse  zu  derselben  Zeit  mit  dem  Papier- 
streifen den  um  i  drehbaren  Haken  k  in  den  gezahnten  Umfang  der  oberen 
Scheibe  der  Zugrolle  f  und  hAlt  diese  so  lange  fest,  bis  der  Papierstreifen  die 
Spitzen  wieder  verlassen  hat 

Das  Fadennetz  des  DecUnographen  besteht  nur  aus  wenigen  FSden,  einem 
festen  Stundenfaden  fttr  Durchgangsbeobachtungen  und  zwei  dazu  senkrechten 
festen  Fäden,  welche  einen  Anhalt  für  die  Breite  der  aufzunehmenden  Zonen 
geben  sollen;  auf  dem  beweglichen  Schlitten,  welcher  auch  das  Ocular  trägt, 
ist  nur  ein  Faden  für  die  Declinations-Einstellungcn  aufgespannt. 

Wie  oben  angeführt  worden  ist  und  auch  aus  der  vorstehenden  Beschreibung 
hervorgebt,  kann  der  Declinograph,  namentlich  in  seiner  verbesserten  Form,  bei 
Anschlussbeobachtungen,  die  in  Ruhe  ausgefttbrt  werden  können,  trotz  der 
grösseren  Ganghöbe  der  Schraube  mit  dem  gewöhnlichen  Fadenmikrometer 
concurriren;  sein  eigentliches  Arbeitsgelnet  wird  aber  die  rasche  und  zugleich 
genaue  Aufnahme  von  kleineren  Theilen  des  Himmels  sein,  und  voraussichtlich  wird 
er  hier  noch  lange  Zeit  neben  der  photograpbischen  Abbildung  mit  Vortheil 
verwandt  werden  können.  Bei  der  Wiederaufsnchung  eines  nicht  allzu  erheblich 
von  der  Vorausberechnung  abweichenden  kleinen  Planeten  wird  er  sogar 
vor  der  photograpluschen  Autnahme  den  Vorzug  gewähren,  dass  der  Ort  des 
Himmelskörpers  zugleich  mit  einer  Genauigkeit  bestimmt  wird,  welcne  der  Aus- 
messung des  auf  dtt  Platte  (strichförmig)  abgebildeten  Objectes  in  vielen  Fullen 
merklich  Überlegen  ist 
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MH  diesem  Namen  werden  die  Mikrometer  beseichnet,  bei  welchen  die 

Messvornchtung  ausserhalb  der  Bildebene  des  Objectivs  liegt  und  nur  ein  Bild 
derselben  in  der  Focalebene  erzeugt  wird.  £s  ist  eine  in  der  Beugung  des 
Lichtes  begründete  Erscheinung,  dass,  wenn  man  einen  materiellen  Faden  mit 
dem  Rande  des  Bildes  einer  erieuchtcten  Scheibe  in  Beriihrung  zu  bringen  ver 
sucht,  das  Licht  an  den  Fäden  gleichsam  abfliesst  und  der  Faden,  statt  den  Rand 
zu  berühren,  ihn  bedeckt;  die  scheinbare  Berührung  hnüet:  schon  statt,  wenn 
in  Wtfklfcblteit  der  Faden  noch  einen  gewissen  Abttand  iron  der  Scheibe  hat 
£itte  ähnliche  störende  Erscheinung  tritt  aoch  bei  Fixsternen  auf,  indem  das 
Bildchen  bei  der  Bisection  durch  den  materiellen  Faden  deformirt  und  in 
der  Richtung  senkrecht  zum  Faden  verlängert  wird.  Es  wird  so  btsweUen  un* 
möglich,  die  Distansen  txtgex,  aber  sonst  noch  deutlich  trennbarer  Doppelsteme 
mit  Sicherheit  tu  messen,  weil  der  Raum  zwischen  den  beiden  Componenten 
mit  gebeugtem  Licht  angefüllt  wird.  Man  würde  diesen  Uebelständen  begegnen 
können,  wenn  sich  in  der  Bildebene  statt  des  eigentlichen  Mikrometers  mir  ein  Bild 
desselben  befände,  denn  es  würden  damit  die  Bedingungen  für  das  Autuctcn  von 
Beugungserscheinungen  wegfallen  und  das  Bild  des  Fadens  könnte  ungestört  mit  dem 
Bilde  des  Objectes  in  Berührung  gebracht  werden.  Der  erste  Versuch,  ein 
Lichtbildroikrometer  zu  constniiren,  rflbrt  von  C.  A.  Steinhsil  aus  dem  Jahre  i8s7 
her;  twar  verfolgte  Stkimhbil  dabei  noch  nicht  den  Zweck,  den  er  bei  seinen 
späteren  Vorschlägen  im  Auge  hatte,  die  störenden  DiffractkMiserscheinungen  an 
vermeiden,  vielmehr  sollte  jenes  Mikrometer  nur  dazu  dienen,  den  Astronomen, 
welche  auf  V^emnlnssung  der  Berliner  Akademie  der  Wissenschaften  mit  der 
Herstellung  neuer  Sternkarten  beschäftigt  waren,  ein  bequemes  Hülfsmittel  für 
die  angenäherte  Ortsbestimmung  von  schwächeren  Sternen  an  die  Hand  zu  geben. 
Steinheil  ^)  befestigte  auf  dem  Objectiv  seines  Femrohrs  ein  zweite»  kleineres 
Objectiv  und  brachte  in  seine  Focalebene  ein  rechtwinkliges  Nets,  welches  aus 
einem  Silber-  oder  Elfenbeinplättchen  ausgeschnittm  war  und  durch  ein  seitlich 
befindliches  Licht  erleuchtet  wurde.  Auf  diese  Weise  erhielt  man  sugleich  mit 
den  Bildern  der  Sterne  ein  leuchtendes  Bild  des  Netzes  und  konnte  die  relative 
Lage  zweier  Sterne  mit  der  hier  erforderlichen  Genauigkeit  abschäUen.  Die 
Mängel  dieser  Vorrichtung,  deren  grösster  darin  l^'^tand,  Hass  ein  nicht  unbe- 
deutender und  gerade  der  centrale  Theil  des  Hauptobjectivs  verloren  -  mg,  wenn 
das  zweite  Obicctiv  ein  hinreichend  helles  Bild  des  Netzes  eiiiwerten  sollte, 
waren  nicht  zu  vcrk  innen,  und  sie  veranlassten  Steinheil  zu  einer  Reihe  von  Ab- 
änderungsvorschlägti),  welche  zugleich  den  Zweck  verfolgten,  das  Lichtbiklmikro- 
meter  auch  fllr  Pricisionsmessungen  geeignet  au  machen.  Diese  Aendemngen 
laufen  im  Wesentlichen  auf  eine  andere  Anordnung  der  einseinen  Theile  hinaus. 
So  wurde  das  kleine  Objectiv  nicht  mehr  vor  das  Hauptobjectiv  gesets^  sondern 
zwischen  diesem  und  dem  Ocular,  jedoch  ausserhalb  des  Strahlenkegels  und  mit 
der  Achse  senkreclit  zur  Achse  des  Beobachtungsfernrohrs  angebracht;  vor  ihm 
wurde  ein  unter  45°  geneigter  kleiner  Metallspiegel  oder  ein  kleines  Glasprisma 
befestigt,  welches  in  den  Lichtconus  des  Hauptobjectivs  emgrifT  und  das  Bild 
des  Netzes  in  die  Bildebene  des  Fernrohrs  brachte.  Wurde  das  Mikrometer- 
objectiv  mit  einem  Ocular  verseben,  so  konnte  die  Messvorrichtung  sich  in  be- 
liebigero  Abstand  von  demselben  befinden  und  daher  auch  in  grösserem  Maass» 
Stab  beigestellt  werden.  Man  war  so  im  Stande  hell  leuchtende  gerade  Linien 
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oder  Kreite  «af  dunklem  Grande  oder  aach  dunkle  Linien  in  den  (ichwadi)  er- 
leuchteten  Gesichtsfeld  zu  erzeugen,  ja  es  hätte  selbst  keine  Schwierigkeit  ge- 
habt, nach  den  STKotHBtL'schen  Plänen  ein  vollständiges  Positions>Mikrometcr 

mit  Faden  bU dem  henustellen. 

Noch  bevor  Strinh£il  die  Verbesserungen  seiner  ursprünglichen  Einrichtung 
in  r!rm  SCHUMACHER'schen  JahrVtiich  für  1844  veröOenilirbte,  hatte  von  Tmmont 
lür  denselben  Zweck  eine  ähnliche  Vorrichtung  ersonnen  und  m  dem  Jahrbuch 
der  Königl.  Sternwarte  bei  München  für  1840  beschrieben.  Die  Mikromeier- 
vorrichtung  vun  Lamont's  wird  durcu  eine  Glasplatte  gebildet,  auf  deren  vorderer, 
mit  einer  Lackschicht  geschwänten  Seite  feine  Linien  eingerissen  and,  welche 
das  Licht  einer  hinter  der  Platte  befindlichen  Lampe  durchlassen.  Die  Strich- 
ebene befindet  sich  im  Focus  eines  Objectivs,  aus  welchem  die  Strahlen  parallel 
austreten  und  nach  Reflexion  in  einem  total  refiektirenden  Prisma  auf  dn  iweites 
Objectiv  fallen;  die  aus  diesem  Objectiv  austretenden  Strahlen  werden  an  einer 
in  den  Strahlenkef^'e)  des  Fernrohrs  eingesrhnlteten  planparailelen  Glasplatte 
reflectirt  und  in  der  Bildebene  vereinigt.  Die  tinncluung  ist  hiernach  von  der 
StdN heil' sehen  im  Princip  niclil  wesenthch  verschieden. 

Von  den  spateren  Versuchen,  Bilder  der  Mess Vorrichtungen  in  der  Bildebene 
des  Hauptfemrohrs  zu  eneugen,  mögen  hier  nur  kun  die  Vorschläge  und  Aua- 
ftthrungen  von  STAunmt  und  von  R.  von  Littrow  genannt  werdeui  welche  haupt- 
sächlldi  den  Zweck  verfolgten,  die  mit  Fadenbeleuchtung  nicht  versehenen  Instra* 
mente  auf  möglichst  einfache  Weise  fttr  die  Beobachtung  von  schwachen  Steraco 
geeignet  zu  machen.  Sie  gleichen  sich  alle  darin,  dass  die  von  beleuchteten 
Linien  oder  von  einer  leuchtenden  feinen  Oef^nun«:  ausgehenden  Strahlen  nach 
Reflexion  an  einem  geneigten  Planspiegel  oder  an  spiegelnden  kleinen  Kugeln 
durch  eine  Linse  in  der  Haupthrer.nebene  des  Fernrohrs  zu  einem  Bilde  ver- 
einigt werden;  im  Gegensatz  zu  den  früheren  Emrichtungen  liegen  aber  alle 
Theile  ausseriialb  des  Lichtconus  dn  Femrdtrs.  Es  mag  noch  erwähnt  werden, 
VON  Ltttrow  fllr  die  Beobachtung  der  lichtschwächsten  Sterne  unter 
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Lichtbild^iktometer  nach  G.  P.  BtoDsa  von  J.  BaowMOiG, 
Stellt.  A  ist  das  Mikrometer,  welches  sich  von  einem 


I    I  I 
verwandte. 

Ein  eigent- 
liches Positions- 
mikrometer mit 
lichten  Faden» 
bildem  scheint 
auerst  von  J. 
Brownimo  nach 
dem  Plane  von 
G.  P.  BmnFR 
hergestellt  wor- 
den zu  sein 
Dasselbe  ist  in 
Fig.  S18  daige- 
nur 
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darin  unterscheidet,  dan  es  kdn  Ociilar  enthält  Die  Fiden  werden  durch  die 
Lampe  C  beleuchtet;  die  von  ihnen  aoi^ehenden  Strahlen  Hillen  durch  das  Rohr 
DE  auf  das  Prisma  werden  hier  in  das  Rohr  FG  reflectirt  und  durch  die 
beiden  achromatischen  Convexlinsen  //  nach  abermaltfer  Reflexion  durch  das 
Prisma  K  in  der  Focalebene  des  Fernrohrs  wieder  zur  Vereinigung  gebracht. 

Das  Prisma  K  liegt  ausserhalb  des  vom  Obiectiv  kommenden  Lichfkej^els, 
ist  aber  —  sicherlich  nicht  zum  Vortheil  des  Apparates  —  durch  die  Schrauijen 
L  und  M  verstellbar,  so  dass  das  bei  den  gewählten  Verhältnissen  der  Abstände 
der  Linsen  von  den  Fäden  und  der  Bildebene  stark  (|)  verkleinerte  Bild  nach 
allen  Seiten  des  Gesichtsfeldes  geworfen  werden  kann.  Zur  Herstellung  von 
unterbrochenen  Linien  wird  in  das  Rohr  E  eine  Blende  eingefügt,  welche  den 
mittleren  Theil  der  Fäden  verdeckt. 

Vielleicht  die  beste  und  am  wenigsten  Bedenken  ausgesetzte  Construction 
eines  Lichtbildmikrometers  .rührt  von  Howard  Grubb^)  her  und  ist  in  Fig.  SU 
wiedergegeben.  Der  Apparat 
besteht  äusserlich  aus  zwei 
senkrecht  zu  einander  stehen- 
den Röhren,  von  denen  die 
eine  bei  5  an  den  Ocularaus- 
sttg  des  Fernrohrs  angeschraubt 
wird.  Das  Querrohr  trägt  bei 
F  das  Mikrometer,  welches 
entweder  ein  einfaches  Netz 
bezw.  ein  Kreis  oder  auch  ein 
Faäenmikrometer  sein  kann, 
und  am  anderen  Ende  einen 
versilberten  Concavspiegel  Mt 
dessen  Radius  etwas  grösser 
ist  als  die  Distanz  «wischen  F 
xbbAM.  ^Pist  ein  versUberler 
Planspiegel,  dessen  elliptiscbe 
Oeffiiung  gross  genug  ist,  um 
den  ganzen,  vom  Objectiv  kom- 
menden Strahlenkegel  durch- 
zulassen. Zwischen  diesem 
Spiegel  und  dem  Ocular  ist 
eine  entsprechend  weit  durchbohrte  achromatische  Unse  L  eingeschaltet,  welche 
die  Convergenz  der  von  M  kommenden  Strahlen  noch  vergrössert  und  dadurch 
mn  kleineres  Ocalanohr  anzuwenden  gestattet. 

Die  Lichtbildmikrometer  haben  im  Ganzen  wenig  Anwendung  gefunden;  denn 
so  gross  auf  der  einen  Seite  der  Voitfaeil  ist,  der  fllr  gewisse  Messungen  in  dem 
Fortfallen  aller  Beugnnorsersrheinungen  liegt,  so  stehen  ihm  —  auch  abgesehen 
von  einer  gewissen  Beschränkung  des  Gebrauches,  die  man  vielleicht  zu  gross  an- 
zuschlagen geneipt  ist,  da  bei  dem  GRi  PP'Kchen  Mikrometer  die  Bilder  auch  auf  den 
hellsten  Tbeilen  der  Mondscheibe  sichtbar  sein  sollen  —  andere  schwerwiegende 
Nachtheile  gegenfiber.  Insbesondere  kommt  hier  die  Abhängigkeit  der  Lage  der 
Fadenbilder  auf  der  Netshaut  von  der  Ocularstellnng  in  Betracht»  welche  im 


LiehaiId4itkmBeler  veo  Hovamd  Gain& 


I)  d.  E.  BuRTOR  snd  Howard  Grubb,  Oa  •  new  fecn  of  ghost  micrametcr  for  «e  «ith 
MiroaofDical  Idcflcopet.  Scioitific  Praceedings  of  die  R071I  Duhlii»  Sod«^  1880  Not.  15. 
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Allgemeinen  um  so  grösser  ist,  je  schmaler  die  LichtbUndel  und  je  grösser  ihre 
Neigung  gegen  die  Achse  des  Hauptstrahlenkegels  sind.  Gerade  in  dieser  Hin- 
sicht dürfte  das  tultut  beschriebene  Mikrometer  den  Vorzug  vor  den  übrigen 
verdienen.  In  jedem  Falle  wird  man  aber  bei  diesen  Apparaten  mehr  als  bei 
den  anderen  mifcrometrischen  Einrichtungen  pdnlich  darauf  xa  achten  haben, 
dass  die  Bildebene  des  Objectivs  mit  der  Ebene  der  Fadenbilder  /usammenfallt 
und  das  Ocular  für  das  Auge  scharf  eingestellt  ist.  Zwar  wird  ein  Theil  der 
aus  der  NichterfLlüung  dieser  Bedingungen  entspringenden  Fehlei  bei  relativen 
Messungen  aus  dem  Resultate  herausfallen,  so  lanpe  die  Ocularstellung  und 
die  Einstellung  und  Accomniodation  des  Auges  unverändert  bleiben;  aber  auch 
dann  können  grosse  Verschiedenheiten  in  der  Auffassung  eintreten,  wenn  die 
mit  einander  zu  verbindenden  Steine  ungleich  hell  sfnd^^ 

Mesaungen  mit  dem  Fadenmikrometer. 

Berichtigung  des  Focus;  Wahl  der  Beleuchtung. 

Eine  mikrometrische  Messung  wird  nur  dann  in  zuverUlssiger  Weise  ausge- 
führt werden  können,  wenn  die  Bildebene  und  die  Mikrometerebene  zusammen» 
fallen.    Um  dies  zu  erreichen,  stelle  man  das  Ocular  scharf  auf  die  Fäden  ein 

und  verschiebe  hierauf  die  Ocularzugröhre,  welche  das  Mikrometer  trSgt,  bis  das 
Bild  des  Objerts,  am  besten  ein  an  der  Grenze  der  Trennbarkeit  gelegener  Doppel- 
Stern,  die  grösste  Schärfe  zeigt.  Da  man  bekanntlich  in  derartigen  Fällen  die  richtige 
Stellung  erst  erkennt,  wcun  man  darüber  hinausgelangt  ist,  so  macht  man  die 
Einstellungen  der  Ocularröbre  in  doppelter  Weise,  einmal  von  innen  nach  aussen 
und  zweitens  von  aussen  nach  innen;  das  Mittel  der  Ablesungen  der  fUr  diese 
Berichtigungen  dienenden  Focalscale  entspricht  dann  der  normalen  Stellung,  auf 
welche  der  Ocufauauszug  eingestellt  werden  muss.  Da  die  Focalberichtigung 
hiernach  wesentlich  von  der  genauen  Einstellung  des  Oculars  auf  die  Faden 
abhängt,  so  ist  es  rathsam,  auch  schon  hier  ein  ähnliches  Verfahren  eines  ab- 
wechselnden  Nähern  und  Entfernen  zu  befolgen.  Bei  Feldbeleuchlung  ist  noch 
besonders  darauf"  zu  achten,  dass,  wenn  man  bei  vorläufiger  Focalberichtigung 
den  Faden  auf  einen  helleren  Steni  stellt,  das  mit  der  künstlichen  Beleuchtung 
erzeugte  Schaltenbild  des  Fadens  gegen  das  auf  das  Stemscheibchen  projicirte 
Stück  keine  Ausbiegung  zeigt;  wenn  mnt  solche  vorhanden,  wie  es  bei  nicht 
centraler  Beleuchtung  und  ungenügender  Einstellung  des  Oculars  der  Fall  ist,  so 
bringt  man  dieselbe  durch  Aenderung  der  OcularsteUung  zum  Verschwinden  und 
wiederholt  hierauf  die  Einstellung  auf  den  Stern. 

Was  die  Wahl  der  Beleuchtung  angeht,  so  verdient,  so  lange  die  Heiligkeit 
der  Objecte  es  zulasst,  die  Feldbeleuchtung,  voraoseesetzt,  dass  sie  nach  rich- 
tigen Principien  hcrgcsleiit  ist  und  dass  insbesondere  die  Acdsen  der  dazu^ver. 
wandtcn  Lichtkegel  mit  der  Achse  des  bilderzeugenden  Strah.ienkegels  nahe  zu- 
sammenlaiicn,  vor  der  Beleuchtung  der  Fäden  entschieden  den  Vorzug.  Denn 
nicht  nur  iMhert  sie  sich  mehr  als  die  andere  der  vollkommensten  Art  6»  Bi^ 
leuditung,  als  wdche  man  diejenige  betrachten  -muss,  bei  welcher  sich  das  Ob- 
ject  und  das  Fadenelement  durch  Strahlen  von  genau  idmtischem  Veriauf  auf 
der  Netzhaut  abbilden  ^,  wie  es  bei  der  Erleuchtung  des  Fadens  durch  das  Ob- 
ject  selbst,  ferner  bei  Tagbeobachtungen  und  bei  hellem  Mondschein  der  Fall 

')  Vergl.  auch  hicruucr  den  oben  citirten  Auisatx  von  W.  FuhKSiKK,  Ucber  Uie  Bclcucb- 
iBDg  der  BfikroiMlerrorriditimgai  u.  s.  w. 
^  W.  FoBasns,  a.  O. 
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ist,  sondern  es  scheint  auch,  dass  die  Auifassiingsweise  bei  Benutzung  dunkler 
Fäden  eine  gleichförmigere  ht,  als  bei  hellen  Fäden*),  Uebrigens  ld>st  sich  die 
Sichtbarkeit  schwächerer  Sterne  in  hellem  Feld  durch  Contrastwirkung  crhölicn, 
indem  man  dem  zur  Belenchtung  des  Feldes  diencfiden  I.icht  durch  Einschaltung 
eines  iarbigen  Glases  einen  rothen  Ton  verleiht.  Die  Wirkung  ist,  abgesehen 
von  den  Sternen,  welche  selbst  Überwiegend  lothee  Licht  enthalten,  ttbernischend. 
da  bd  Auswahl  der  richtigen  Nttance  beinahe  eine  ganze  Grössenklasse  ge- 
wonnen wird.  Dasselbe  Mittel  wird  zuweilen  auch  bei  der  Beleuchtung  der 
Fäden  angewandt;  indessen  ist  hierbei  grosse  Vorsicht  geboten,  da»  wenn  die 
Einstellungen  nicht  in  der  Milte  des  Gesichtsfeldes  erfolgen,  eine  ungenügende 
Achromasie  des  Oculars  oder  des  Auges  merkliche  Fehler  erzeugen  kann'). 

Die  Fehler  des  Instruments  und  der  Aufstellung. 

Die  .Beobachtungen  mittelst  des  Faden-(Positions-)Mikromeicr>  md  ihre  Be- 
rechnung werden  merklich  erleichtert,  wenn  die  Fehler  des  paraliaktisch  mon- 
tirten  Instruments  gewisse  Grenzen  nicht  Ubersteigen.  Es  sind  hierbei  zwei 
Arten  von  Fehlem  zu  unterscheiden,  einmal  diejenigen,  welche  von  der  nicht  ge> 
nauen  Aufstellung  des  Instrumentes  herrUhren,  und  zweitens  die  Fehler,  welche 
dem  Instrument  als  solchem  anhaften;  erstete  lassen  «ch  in  allen  Fällen 
Gorrigiren,  letztere  können  entweder  auch  weggeschafft  werden  oder  sie  sind 
vom  K  Hnstler  von  vornherein  auf  einen  Betrag  reducirt,  der  entweder  ganz  ver- 
nachlässigt werden  kann  oder  \veni<?stens  als  eine  kleine  Grösse  betrachtet 
werden  darf,  dessen  höhere  Potenzen  übergangen  werden  können.  Fs  wird 
nützlich  sein,  hier  die  hauptsächlich  in  Betracht  kommenden  Fortnein  zusammen- 
zustellen und  das  Verfahren  kurz  zu  erläutern,  welches  zur  Bestimmung  der 
Instrumental'  und  Aufttellungpfehler  dient. 

Die  Besifierang  der  Kreise  werde  so  angenommen,  dass,  wenn  das  Femrohr 
im  Meridian  und  nach  dem  Aequator  gerichtet  ist,  bei  Declinationsachse  (Kreis- 
ende)  voraufgehend  die  Ablesung  beider  Kreise  nahe  0  zeigt  und  die  Angaben 
des  Stundenkreises  mit  dem  Stundenwinkel,  des  Declinationskreises  mit  der 
Declination  wachsen.    Femer  seien 

X  und  y  die  Coordinaten  des  Poles  der  Stundenachse  in  Bezug  aul  den 
Weltpol,  X  in  der  Richtung  des  Meridians  und  positiv  nach  SUden,  senkrecht 
zum  Meridian  und  positiv  nach  Westen  gezählt, 

90  —  i  der  Winkel  zwischen  der  Stundenacbse  und  der  Declinationsachse, 
erstere  podtiv  nach  Norden,  letztere  poütiv  nach  dem  Kreisende  zu  gerechnet^ 

90 der  \^nkel  zwischen  der  Declinationsachse  und  der  pontiv  nach 
dem  Objectiv  zu  gerechneten  optischen  Achse 

a  der  Coefficient  der  Biegung  der  Declinationsachse,  positiv,  wenn  ihr  Pol 
durch  die  Biegung  dem  Zenit  genähert  wird, 

A  der  Coefficient  der  Biegung  des  Rohres,  positiv,  wenn  das  OcularenUe 
sich  stärker  durchbiegt, 

T  und  J)  die  Ablesungen  von  Stunden-  und  Üeclinationskreis  bei  A.  v. 
T*  und  jy  „         „        „       „       „  „  „  A.  f.  (n) 

Y   und  t  die  Indexfehler     „       „        „  „ 
/  und  d  der  Stundenwinkel  und  die  Declination  eines  Objectes  zur  Zeit  der 
Einstellung  —  dann  ist,  wenn  f  »s^  i  +  atm^     ss  Polhöhe)  gesetzt  wird  und 


')  H.  bXKUVK,  BeobnchtunK:en  des  Nrptumtrabanten  am  ;^Oz(illigen  Pnlkowaer  Reirnctor  1894. 
')  S.  Newcomb,  I  hc  Lranian  and  Neptuniao  Systems.  Washingtoo  Übscrvations  11(73.  App.  X. 
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A. 


die  «Ivetten  und  höheren  Potensen  der  Fehler  und  ihre  Producte  ttbergengen 
werden: 

/     7*4-  n^xtm  itangd+jf  cos  ttangd—  VitMgd  kseed 

—  a  t0S  ^cosi  —  b  cos  ^  sin  t  sec  d 
d  ■=  D      c  —  X  cos  t  —  y  sin  t      b  {sin    lOS  d  —  cos  f      d r/js  i) 
f  s=      ■+  T  —  1 80"  —  .V  si/i  / ian^  d  -h  y  cos  ttan^  ä     t  iatig  ä  —  k  secd 
A.  f.  {  a  cos  ifcosi  —  b  cos  fsin/  sec  d 

180*—  /y—  e  ^  xc0st'-ysmt  +  b{sin^cosd ^  t9S fänden t). 

Es  geht  hieraus  zunächst  hervor,  dast  die  Coordinate  x  zugleich  mit  dem 
BlegungscoSfBcienten  b  am  einfachsten  und  nchersten  bestimmt  mrd,  wenn  man 
die  DecHnationen  einer  Antahl  von  passend  gelegenen  Steinen  in  der  Nfthe 
des  Meridians  beobachtet  und  mit  den  bekannten  Werthen  vergleicht.  Dabei 
wird  es  zweckmässig  sein,  die  Beobachtungen  in  beiden  Achsenlagen  und 
symnjetrisch  zum  Meridian  anzustellen.  Nimmt  man  dann  aus  den  Ablesungen 
des  Decünationskreises  in  jeder  Lage  das  Mittel  und  vereinigt  diese  Mittel 
wiedeniiTi  zu  einem  Mittelwerth,  so  giebt,  wenn  5  die  Declination  der  Epheoieride 
und  q  der  Betrag  der  Strahlenbrechung  ist,  jeder  Stern  eine  Gleichung  von 
der  Form 

O.  C  X  ^bsin    —  «)  =  90°  1  ^  —  q^ysmt 

U.  C  «  -h  *m  (f  +  8)  -=  8  -I-  ^  —  90' H  1  -hjumt 

wo  bei  der  Kleinheit  von  /  ein  gans  beiläufiger  Werth  von  jr  zur  Berechnung 
des  letzten  Gliedes  ausreicht. 

Die  Coordinate  y  und  die  Winkel  der  Achsen  werden  am  leichtesten  er- 
halten, wenn  man  die  Durchgänge  von  Sternen  verschiedener  Declination  in  der 
Nltbe  des  Meridians  in  beiden  Lagen  der  Achse  beobachtet  Fflr  die  Bestim- 
mung von  jr  genttgt  es,  einen  Aequatorstem  mit  einem  Polstern  oder  swei  Pol* 
Sterne,  deren  einer  sich  nahe  in  oberer,  der  andere  in  unterer  Culmination  be- 
findet^ SU  combiniren.  Bezeichnen  &  die  Uhrzeit  und  die  Reduction  derselben 
auf  Siemseit,  «  die  wahre  und  o  /  die  durch  Strahlenbrechung  afficirte  Rectas- 
cension  des  Stemes,  SO  folgt  aus  dem  Mittel  der  Beobachmngeo  in  den  beiden 
Achsenlagen : 

1 .  Stern  dl A7f?,<,-    s» ö  1  -H  A  i/,  —  (a  1  +  / , )  —     —  7  +  90 °-»-  A  sm  / 1 /<J«^    |  _^  O.  C. 

2.  Stern  dzy  /n>!,i;  d^  =  ^^-t  r^—f-hdO°-tx  sint^tang  äA  ü.C. 
mithin  aus  der  Subtraction  beider  Gleichungen: 

V  [sin     (anf^  d —  sifx     tang  d ^. 
wo  aut  der  recnten  Seite,  wenn  die  Beubaciiiun^en  rasch  auicinunder  iuigen,  die 

Grössen  AC/,  —  A  C/^  und  meist  auch  pt—px  Ubergangen  werden  können  und  sur 
Berechnung  des  letzten  Gliedes,  wenn  es  überhaupt  merklich  wird,  ein  geniheiter 
Weitii  von  X  genOgt  Bildet  man  femer  die  Unterschiede  der  Beobacbtungs- 
zeitcn  und  Ablesungen  des  Stundenkreises  in  den  beiden  Lagen  der  Achse  und 
setst  zur  AbkOmng: 

T—T  /— /    „„„^   ^     ,    t'-t  .  ^  ^    /'-/l  .o.e. 

— 2  2  *—^-^%Qr±-xiangdsm~^ziLbios^su  d  jm— ^>  ^  jj  q 

so  giebt  jeder  Stern  eine  Gleichung  von  der  Form 

1o.  c. 
c 
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Hat  tnan  ein  System  derartiger  Gleichungen,  in  denen  die  Declinationen 
tnoerhalb  weiter  Greaxen  variiren,  so  mrd  ihre  Auflösung  nach  der  Methode 

der  kleinsten  Quadrate»  wobei  wegen  der  verschiedenen  Genauigkeit,  die  der 
Grösse  n  je  nach  der  Declination  der  Sterne  zukommt,  die  Gewichte  der 
einzelnen  Gleichungen  berücksichtigt  werden  mdssen,  die  wahrscheinlichsten 
Werthe  der  Unbekannten  /*,  k  und  acos<^  cr:;Ll)en.  Dabei  entspricht  der  ge- 
fundene Werth  von  i  der  Stelhmg  des  Stundentadens  in  derjenigen  Lage  des 
Pusitionskreises,  in  der  er  sich  bei  der  Beobachtung  befunden  hat;  wegen  der 
meist  excentrisehen  Lage  wird  es  aber  sweckmässiger  sein«  den  Cotlimations- 
fehler  auf  den  Drehungsmittelpunkt  su  benehen,  was  am  einfachsten  dadurch 
geschiebt,  dass  man  die  Beobachtungen  in  den  beiden  en^gengesetsten  Lagen 
des  Positionskreises  auslUhrt. 

Ein  swates  Verfahren  sur  Bestimmung  der  Grossen  i*,  k  und  a  ist  das  fol> 
gende: 

Die  vorhergehende  Gleichung,  aneewandf  auf  Sterne  von  so  hoher  Decli- 
natu  n,  dass  mit  Rürksirht  auf  die  Kleinheit  der  hier  zu  bestimmenden  Grössen 
tang  und  sec  gleich  gesetzt  werden  können,  c-iebt  für 

O.  C.   (i '  — -  k)  sin  ä  =  Ho  (OS  ä  —  a  cos  f  cos  d, 

und  ebenso  erhält  man  aus  der  Beobachtung  desselben  oder  eines  anderen 
Polstems  von  nahe  gleicher  Declination  fUr 

d-^  d 

woraus  mit  genügender  Genauigkeit,  wenn      =  — r —  gesetzt  wird, 

(/*  —  k)  smd^  —  un)  MS  d^,  (a) 

Feiner  giebt  die  Beobachtung  von  Aequatoisteinen  in  der  Nthe  des  Mcii- 
diani,  wie  oben: 

i'sin  d  —  k  +  a  cos  ^  cos  d  ^  n  cos  d»  (b) 

Beobachtet  man  endlich  noch  die  Durchgänge  von  Sternen  in  der  Nähe 
von  /  KS  6*  oder  /  s  beiden  Lagen,  so  gewinnt  man  eine  dritte  Relation 

i'smd^  k  4-  atosfcosdeos — ^ —  ö«  n'cosd  (c) 

wo 

,  y--a   r^T  p^-p 

»--j  \  ^-^-^%^±iytai^dsm-^]^^ 

aus  welcher  in  Verbindung  mit  den  beiden  vorhergehenden  k  und  a  bestimmt 
werden  können.    Aus  /'  und  a  folgt  dann  i  =  /  '  —  asm  f. 

Was  die  Jndexfebler  7  und  c  angeht,  deren  genäherte  Kenntniss  das  schnellere 
Auffinden  der  zu  beobachtenden  Objecte  uaterstatsl^  so  geht  aus  den  obigen 
Gleichungen  hervor,  dass  7  frei  von  Biegung  und  Relraction  erhalten  wird»  wenn 
man  einen  Aequatorstem  {d  nahe  es  Q)  in  zwei  zum  Meiidiandurchgang  symme- 
trischen Lagen  der  Achse  beobachtet: 

wihiend  der  Indcxfehler  des  Declinationskreises  e  frei  von  allen  abrigea  Fehtem 
sich  durch  Einstellung  einer  terrestrischen  Marke  in  beiden  Lagen  gemSss  der 
Gleichung  eigiebt: 
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ein  Ausdruck,  welcher  auch  bei  coelestischen  Objecten  angewandt  werden  kann, 
wenn  die  Einstellungen  rasch  aufeinander  foltren  oder  symmetrisch  auf  beide 
I.apen  vertheilt  werden.  Ks  braucht  kaum  bemerkt  zu  werden,  dass  bei  den 
Mikrometern,  die  eine  Verschiebung  des  ganzen  Fndennet/es  zulassen,  der  Werth 
von  £  mit  der  Stellung  des  Mikrometerkastens  veränderlich  i&t  und  am  zweck- 
iDäBsig9tien  auf  die  Idcbt  su  enntttelnd«  Stettung  belogen  wird,  bei  inidier  der 
$*F«den  durch  des  RotatioiiBceniram  des  PomdeinskreiMS  hindurchgeht 

Bei  den  Imtmnienten  von  kleineren  Dimenrionen  sind  die  Biegung  des 
Rohres  und  der  Declinationsachse  meist  so  gering,  dass  sie  ganz  übergangen 
werden  dürfen,  und  in  diesem  Falle  werden  beide  Coordineften  des  Poles  des 
Instrunierte?^  zugleich  mit  dem  Indexfehler  des  ^-Kreises  mit  g^enüpender  Sicher- 
heit aus  den  Einstellungen  zweier  bekannten  Sterne  in  Declination  gefunden. 
A'orzüpbch  geeignet  für  diesen  Zweck  sind  die  bei  klarem  Himmel  schon  mit 
Objeciiven  von  4-  an  i\x  jeder  Zeit  sichtbaren  Sterne  a  Ursae  mifwrts  und 
8  Ur$at  w^nifris,  die  zugleich  wegen  ihres  Unterschiedes  in  Rectescenrion  den 
Vortheil  haben,  dass  stets  einer  derselben  in  beiden  Lagen  der  Dedinations* 
adise  beobachtet  werden  kann. 

Bei  den  grösseren  und  entsprechend  massiver  gebauten  Instrumenten  er« 
reichen  dagegen  die  Durchbiegungen  nicht  seilen  Beträge,  welche  auch  bei  mikro- 
metrischen Beobachtungen  nicht  mehr  Ubergangen  werden  dürfen  und  die  daher 
nach  den  oben  erläuterten  Methoden  bestimmt  wrrden  müssen.  Vm  hier  nur  einige 
Zahlenwerthe  anzuluhren,  so  ist  bei  dem  y  zolli^en  FRAUNHOFER'schen  Refractor 
der  Berliner  Sternwarte  die  Durchbiegung  des  Rohres  (Holztubus)  zwar  kicini), 
dagegen  erleidet  die  Declinationsachse  eine  Durchbiegung  von  dem  ansehnlichen 
Maximalbetmg  von  47  Secunden.  Bei  dem  18  söUigen  Refractor  der  Strassburger 
Sternwarte  sind  die  entsprechenden  BetrSge  19"  und  III",  bei  dem  80-Zöller  in 
Polkowa  steigt  die  Rohibiegung  auf  40",  die  Biegung  der  Declinationsachse  beträgt 
dagegen  nur  68"  und  ist  daher  verhXltnissmäsrig  klein.  Uebrigens  stellen  alle  diese 
Zahlen  die  relativen  Biegungen  dar,  deren  grösserer  oder  geringerer  Betrag,  so 
Innpp  er  überhaupt  in  angemessenen  Grenzen  bleibt,  nur  die  Rechnung  mehr  oder 
mmder  erschwert;  bedenklicher  dagegen  ist  die  absolute  Durchbiegung  der 
einzelnen  Rohrhalften,  die  bei  den  Rieseninstrumenten  der  Neuzeit  bereits  so  grosse 
Beträge  erreicht,  dass  die  Centrirung  des  Objectivs  nicht  mehr  für  alle  Lagen 
des  Femrohrs  erreicht  werden  kann  und  die  Bilder  in  Abständen  von  der  opti- 
schen Achse,  die  bei  vollkommener  Centrirung  noch  durchaus  sulässig  shid,  an 
Ffeäcision  verliert. 

Bestimmung  des  Parallels. 
Bd  allen  Messungen  mittelst  des  Positionsmikrometers  bedarf  es  der  Kennt- 
niss  der  Richtung  der  täglichen  Bewegung.   Man  gelangt  daxu  am  leichtesten 

dadurch,  dass  man  das  Mikrometer  so  lange  dreht;  bis  ein  Aequatorstem,  der 
beim  Eintritt^  in  das  Gesichtsfeld  auf  den  Faden  gestellt  wird,  denselben  bei 
seinem  Durchgang  ^  durch  das  Fernrf>hr  nicht  mehr  verlas'-t  Befindet  sich  der 
Stern  nicht  im  Aequator,  so  beschreibt  er  einen  je  nach  der  Grösse  semer  Decli- 


>)  FoFRSTER  ist  bei  seinen  eingebendeD  Uotersuchungcn  Uber  dieses  Instrument  (Astronomische 
Bcobicbtungen  auf  da-  KSnl^Udiai  Sternwarte  sti  BerH»,  Bd.  V)  zu  den  SeUnsw  eekonunen,  dam 
die  Diflbfci»  twischea  der  Darchbiegnog  des  ObjectivcndM  «nd  derjeDigcn  des  Oeulanndiis  des 

Fernrohrs  innerhalb  einer  lur  Declinationsachse  normalen  Ebeoe  eine  andere  ist,  als  innerhalb 
einer  durch  die  Declinationsachse  und  die  Fernrohraclise  gelepten  Ebene,  and  dus  die  crstere 
verschwindend  klein,  die  andere  dagegen  einen  Betrag  von  17"  erreicht. 
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nation  mehr  oder  nüiider  gekrammten  Weg;  and  die  Bedingung,  dass  der  Feden 

die  Richtung  der  täglichen  Bewegung  angebe,  ist  darin  enthalten,  dass  das 
Stem5;cbeibchen  in  gleichen  Abständen  von  der  optischen  Achse  drirch  den 
Faden  bisecirt  wird.  Praktisch  verfährt  man  dabei  so,  dass  mm,  nachdem 
der  Stern  beim  Eintritt  in  das  Feld  oder  in  einem  durch  einen  seitlichen  Stundenfaden 
markirten  Abstand  von  der  Achse  mittelst  der  Feinbewegung  des  i-ernrohrs 
oder  det  Mikrometerkastent  auf  den  Faden  gestellt  nnd  der  Potitionskfeis  wh* 
gelesen  worden  iat,  den  Stem  beim  Anitrttt  in  dendb^n  Entfemong  vom  centralefi 
StundenfSiden  durch  die  Schraube  des  PosilionskreiseB  wieder  aof  den  Faden 
bringt  und  den  Kreis  von  neuem  abliest  Hierauf  stellt  man  das  Mittel  der 
beiden  Ablesungen  an  einem  Nonius  ein  und  wiederholt  dieselbe  Operation  so 
lange,  bis  es  keiner  Verbesserung  mehr  bedarf.  Der  geübtere  Beobachter  wird 
sich  von  diesen  wiederholten  Ablesungen  dispensiren  können,  indem  er  beim 
Austritt  des  Sternes  den  Faden  nach  dem  Augenmaass  um  die  Hälfte  der  Ab- 
weichung dem  Stern  nähert.  Als  Faden  zur  Bestimmung  des  Parallels  benutzt 
man  in  der  Regel  den  s«ikrecht  au  dem  beweglichen  Faden  stehenden  nntdcteh 
TransversalÜRden,  wdcher  w^;en  der  in  dieser  Richtung  stets  vorhandenen 
Ocularschiebung  Ungar  ist  und  daher  eine  grössere  Genauigkeit  gewährt  Die 
so  bestimmte  Richtung  der  täglichen  Bewegung  pflegt  als  >sch einbarer  Parallele 
be7eicbnet  7u  werden,  /um  Unterschied  von  dem  wahren  Parallel,  welcher  der 
Richtung  der  ta^rlichen  Bewegung  entspricht,  wie  solche  ohne  Vorhandeosein  tiher 
Strahlenbrechung  sreschehen  würde.  Der  Unterschied  des 
scheinbaren  und  waitren  Paraliels  ergiebt  sich  aus  folgender 
Betrachtung.  Seien  in  Fig.  315  i'der  Pol,  Z  das  Zenith,  und 
e"  die  scheinbaren,  /  und  V  die  wahren  Oerter  eines  Sternes 
SU  den  einander  naheliegenden  Zritmomenten  V  nnd  d",  a, 
■  <+  und  « -I- p"  die  wahre  und  die  scheinbare  Gerade» 
aofsteigung,  l,  i-h  q'  und  l  q*'  die  wahre  und  die  scheinbare 
Declination;  man  verbinde  a"  mit  a'  durch  einen  Bogen 
grössten  Kreises  a**a'<s  und  bezeichne  den  Winkel  /*a"a  mit 
ic"i  Fq*9  mit  k',  so  folgt:  (A.ti&) 


.     ~  q- 


Nun  ist  — g —  (s.  u.)  sehr  nahe  gleich  /*<To'.  »o       Mitte  des 

Bogens  u"»'  bezeichnet  und  folglich,  wenn  ein  Faden  so  gestellt  wird,  dass  der 
Stem  in  j'   und  9"  von  ihm  lialljut  wird,   gleich  dem  Positionswiiikel  des 

scheinbaren  Parallds.    SeUt  man  — y — »  90° -(- und  subsätuirt 

—  ^'  =  ^  (a"  _  ö')  und  /"  —  /•  «=  ^  (b"  —  so  wird  (ausgedrückt  m 
Bogenminuten) 

äq  1 


und  mit  Vernachlässigung  der  Quadrate  und  höheren  Potenz^en  der  Strahfen- 
brechung 
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dq  sfc  8  X  cotang  n  cos  N 

dt  sin  r      jm  r  /m»(iV-h  h)cöV^ ' 

Da,  wenn  iV  stets  <  90°  genommen  wird,  cotang ?t  das  Zeichen  von  t 
hat,  so  folgt,  dass  positiv  oder  der  von  Nord  durch  Ost  herum  gezahlte 

Positionswtnkel  des  scheinbaren  l'arallels  >  00°  ist  auf  der  Westseite,  und  C^P 
negntiv  odfr  der  Poiiliontwiiikd  <  90^  aiif  der  Oetidte  dai  IfeikfiaiH. 
die  Ablerang  auf  dem  Pofitiotiskteis  im  Sinne  der  PontioonriniEelilhIaqfr  so 
wild  demnecli»  wenn  P*  die  AUening  Utr  die  Richtnng  des  «cbeinbeven 
PanlleU  beieicbnet»  die  Ablesung  für  den  wahren  Patallel  ^  A/*  sein. 
Ist  das  Instrument  fehlerfrei  und  ftllt  der  Pol  seiner  Stundenachse  mit  dem 
Himmclspol  zusammen,  so  wird  in  allen  Lagen  des  Fernrohrs  der  Werth  P 
gleich  ße:un(1en  werden;  sind  diese  Bedingungen  aber  nicht  erfüllt,  so  wird  die 
der  Richtung  des  wahren  Parallels  zukommende  Ablesung  veränderlich  und  eine 
Function  der  Abweichungen  des  Standes  des  Instruments  und  der  Winkel  der 
Achien  leb.  Um  den  Auednick  hierfllr  xu  erhalten,  «teile  in  nebenttebeodcr 
Fig.  316  P  den  HinmeUpol  dar,  P^  den  Pol  der  Stundenachte^  Z  daa  Zenit  des 

Ortee,  P  den  Pol  der  biegua^fid  ge- 
dachten Absehenslinie,  Q  den  Pol  der 
Declinationsachse  (in  der  Richtung  vom 
Fernrohr  nach  dem  Kreisende),  wenn  keine 
Durchbiegung  stattfände;  in  Wirklichkeit 
falle  dieser  nach  Q^,  jener  nach  sodass 
nach  den  angenommenen  Bezeichnungen 
PtQ^W  —  i,  öl-*  — W*— il^  JPiPi  — 
kimZJlt  QQx^asmZQ\  iet  dann  P^S 
ein  lenkrecht  anf  PP^  geaogtiktt  Bogra 
grössten  Kreises,  so  stellt  der  Wiidcel 
QxJi^S  den  Einfluss  der  Instrumentalfehler 
auf  die  Nullrichtung  des  Positionskreisci 
dar.  Setzt  man  -ffj  ■=  90°  —  «, 
JP^R^F=  V,  ^  ht  Q^R^S  t^u-\-v.  Man 
findet  aber  leicht  mit  ausreidiender  An- 
nftberung  aus  den  aphlrisdien  Dreiecken 
ZQ^PimA  ZQ^  wenn  <2,i?,  «90*«^ 
gesetzt  wird, 

k'  ^  k  —  beos^ smtit 
und  aus  dem  Dreieck  PiPiUu  worin 
i>jöi  — ÖO*»  — #'  ist 

u  =■  i'  sec  d^  —     fang  d^^ 
SS  (i  -\-  a  sifi  ^  f(ft  //j  —  ktang  d^      b  Cf>s  9  sm  /j  tang  d^ . 

Dieser  Ausdruck  gilt  lur  »Achse  voraufgehend*;   erwagt  man,  dass  für  die 
entgegengeseute  Lage  der  Achse  an  Stelle  von      vad  /,  180  ~  </|  und  180  + 
zu  treten  haben»  so  erhKit  man  Ittr  »Achse  folgend« 

»     —  (#     atmf)setdi  +  kttngd^  -\-  ^t^stfsin  tangd^, 

in  welchen  beidm  Gleichuagen  statt  der  Instramentslcoordinaten  tind  /|  auch 
die  auf  den  Himmelspol  besogenen  Cooidinaten  l  und  /  gesetrt  weiden  dflrfen. 

Femer  ist  ^   .  ,  « 

(CS  «1  SM  V  OB  sm€  stn{t  A) 

oder 
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Bezeichnet  jetzt  P^^  die  Ablesung  des  Positionskreises,  welche  der  Richtung 

der  tätlichen  Bewegung  bei  fehlerfreiem  Instrument  und  ohne  Stattfinden  einer 
Strahlenbrechung  entsprechen  würde,  F'  die  wirkliche  Ablesung,  so  wird: 

/*Q  =  /"  •+•  (*  sm  /  — jf  CM  t)set  a  rt  (/  -f-  <x  sin  9)  w  5    >fc  iang  i-^dcfis^sm  t tatig  2 

X  cos  Ntotang  n 
~"  j/n'  [N  4-  5)  cos  8  ' 

wo  die  Grösse  x  in  Bogenmaass  anf:enoiiimen  ist. 

Man  sollte  nun  erwarten,  dass  die  nach  diesem  Auscirurk  berechneten 
Werthe  von  so  lange  am  Poi>itionbkreis  selbst  und  seiner  Verbindung  mit 

dem  Fennnhr  Aenderanfen  lüdit  vorgenommeD  weiden,  iaaerhelb  der  Giemen 
der  Unsicherheit  in  der  Beobecbtung  der  flbeieinstininien  wurden.  Bissel 
htt  ftber  sueist  an  dem  Heliometer  der  Kfinigsberger  Sternwarte  vnd  nach 
ihm  Andere  —  die  Erfahrung  gemacht,  dam  zwischen  den  in  en^gengesetzten 
Lagen  der  d-Achse  gemachten  Bestimmungen  Unterschiede  auftreten,  die  mit 
den  obigen  Einfldpsen  der  Instrumentalfehler  nichts  zu  thun  haben,  vielmehr 
die  Folge  einer  Drehung  oder  Torsion  des  Kohres  um  seine  Achse  sind. 
Da  diese  Torsion  als  eine  Wirkung  der  Scliweie  auf  das  meist  an  dem  einen 
Ende  der  Dccimauunsachse  und  an  einer  Seite  gehaltene  Fernrohr  aufgefasst 
werden  man,  so  lltsst  sich  ihr  ^flam  ieieht  in  die  Rechnung  etnfthien.  Bbssb. 
nimmt  die  Drehung  propoitional  demjenigen  Theil  der  Schwere  an,  wdcher 
senkrecht  auf  die  durch  die  a>Achse  und  die  Rohrachse  gelegte  Ebene  wirkt  und 
setzt  sie  demnach  gleich  ^  cos  C,  wo  das  Maximum  der  Drehung  bezeichnet 
und  C  die  Zenitdistanz  des  Punktes  ist,  dessen  Stundenwinkel  derselbe,  den 
der  in  der  Absehenslinie  befindliche  Punkt  besitzt,  dessen  Declination  aber  90° 
nördlicher  ist.    Zu  dem   ol  i-en   Ausdruck  von  würde  hiemach  auf  der 

rechten  Seite  noch  hinzukommen  ±  ji.  (i/w  <p  6  —  cos  ^  sin  ^  cos  t\  wo  }i  aus 
Beobachtungen  des  Parallels  in  beiden  Lagen  der  Achse  bestimmt  werden  muss. 

Der  Ausdruck  von  kann  dazu  dienen,  um  inn«halb  einer  längeren 
Beobachtungsrethe  aus  den  beobachteten  Werthen  des  Parallels  einen  genauen 
Mittelwerth  abzuleiten  und  hieraus  umgekehrt  wieder  die  jedesmal  aniunehmen« 
den  Werthe  fUr  den  wahren  oder  scheinbaren  Parallel  surückzurechnen  und  die 
beobachteten  Coordinatenunterschiede  in  der  nachher  anzugebenden  Weise  flir 
die  Abweichungen  des  eingestellten  Parallels  von  seinem  wahrscheinlichsten 
W  erthe  zu  verliessern  Ks  wird  hierbei  aber  vorausc^esetzt,  dass  die  Fehler  des 
Instruments  und  seiner  Auibteilung  genügend  sicher  bekannt  sind;  ist  dies  nicht 
der  Fall,  so  muss  bei  jeder  Ortsbestimmung  der  scheinbare  Parallel  bestimmt 
und  der  Beobachtung  su  Grunde  gelegt  werden. 

Statt  die  Orientimng  nach  der  Richtung  der  täglichen  Bewegung  Torsunefamen, 
kann  man  auch  von  dem  Parallel  des  Instrumentes  ausgehen,  indem  man  den 
Faden  so  stellt,  dass  ein  Stern  beim  Drehen  des  Fernrohrs  um  die  Stundenachse 
ihn  nicht  verlässt.  Der  Unterschied  zwischen  dieser  Richtung  und  der 
Richtung  der  täglichen  Bewegung  wird  dann  bei  der  Berechnung  der  Beob- 
achtungen beriicksichiigt  werden  müssen.  Das  Verfahren  gewährt  mdess  vor 
dem  früheren  in  keiner  Weise  Vortheile  und  steht  ihm  in  Genauigkeit  zweifellos 
erheblich  nach*). 

O.  Strl*vr  spricht  (Observation*  de  Pnnlkovo,  Vol.  X)  die  Vermuthung  aus,  dass  der 
Zuwachs  der  w.  F.  bei  den  von  W.  Strove  gemessenen  Richtungen  gegenüber  denjenigen  der 
Ditunzen  (Cl.  V  H.)  durch  die  geringere  Genauigkeit  der  in  Dorpat  befolgten  Method«  SM? 
BwtfanflMUkg  dM  f  wallds  (DrthnDg  um  dl«  StBudCnacbM)  vmDlaMi  wl. 
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Messttog  von  Rectaiceiitions-  und  Declinationidifferensen  bei 

ruhendem  Fernrohr. 

Die  Messunt^en  können  entweder  für  beide  Coordinaten  gleichzeitig  d.  i.  bei 
demselben  Durchgang  oder  getrennt  vorgenommen  werden ;  im  letzteren  Falle, 
der  namentlich  bei  sehr  schwachen  Objecten  zu  bevorzugen  ist,  empfiehlt  es  sich, 
die  Messungen  der  einen  Coordinate  symmetrisch  zu  denen  der  anderen  zu 
machen.  Nachdem  an  dem  (mittleren)  Transversalfaden  die  Richtung  der 
scheinbaren  täglichen  Bewegung  P  bestimmt  und  hierauf  der  Pontionskreis 
auf  die  Ablesung  +  90  emgesieUt  ist,  werden  bei  ruhendem  Femrobr  dio 
Antritte  der  bdden  su  vergleichenden  Ofajecte»  entweder  nach  der  Ange-  und 
Ohr>Metfaode,  oder  mebt  besser  nach  der  Registiinnetbode  beobachtet^  wobei 
man  die  Signale  stets  in  dmn  Moment  gebe,  in  welchem  man  sidi  b^ 
wusst  wird,  dass  das  Object  genau  unter  dem  Faden  ist  oder  von  demselben 
bisecirt  wird.  Für  die  Messung  der  Declinntinn  wird  das  voraufgehende 
und  schon  vorher  in  die  Nähe  des  festen  Declmationsfadens  gebrachte 
Object  mittelst  der  i'embewegung  des  i-ernrohres  oder  besser  mitteis  der  Ver- 
schiebung des  ganzen  Mtkrometerkastens  in  der  Nihe  des  Transversalfadens 
scharf  auf  den  Faden  eingestellt^  und  hietauf  das  nachfolgende  Object  in  dem- 
selben Stundenwinkel  mittels  des  beweglichen  Fadens  pointirt.  Sind  T  der 
Stundenwtnkel  des  Stunden-  (Transversal-)  Fadens,  D  die  Dedination  des  darauf 
senkrechten  Fadens,  von  dem  aus  die  DeclinationsdifTerenzen  geiSblt  werden, 
ft  und  0'  die  Sternzeiten  des  Durchganges  des  voraufgehenden  und  des  nach- 
folgenden Sterns,  A  und  A'  die  gemessenen  Unterschiede  in  Dedination,  so  ist 

r=  »  —  «        A  =  6  —  Z> 
7  =  ö'— a'       A'=»«'— A 

mittun 

oder  da 

w«itt  i  die  Ablesung  der  Schraube  bei  Einstellung  auf  den  folgenden  Stern,  jg  die 
Ablesung  Air  die  Coincidena  des  festen  und  des  beweglichen  Fadens  und  r  den  in 
Bogensecunden  ausgedruckten  Winkelwerth  eines  Umgangs  der  Schraubebeseidtnen, 

«•  -  a  «  (ifc  f*  qp  ^,)r. 
Zur  Bestimmung  der  Coincidenz  bringt  man  den  beweglichen  Faden  dem 
festen  Faden   abwechselnd  vors  der   einen  und  der  anderen  Seite  bis  auf  ein 
»Minimum  visibile«  der  Trennung,  oder  bei  Feldbeleuchtung  bis  auf  eine  äusserst 
^  feine  lichte  Linie  nahe  und  nimmt  aus  den  je 

I  zwei  Ablesungen  das  Mittel. 

Man  thttt  gut,  die  Beobachtungen  auf 
die  swei  um  180"  verschiedenen  Lagen  des 
lifilerometers  su  vertheilen,  muss  dann  aber, 
wie  hier  ausdrücklich  hervorgehoben  werden 
mag,  die  Coincidenzstellung  ftlr  jede  Lage 
besonders  ermitteln.  Auch  empfiehlt  es  sich, 
namentlich  bei  grösseren  Declinaii cmsunter- 
Y  schieden  den  Objecten  eine  moglirlist  symme- 

1  Irische  Lage  zur  Fernrohrachse  zu  geben. 

y  Was  den  Einfluis  angeht,  den  ein  Fehler 

^^^^^  in  der  Einstellung  des  Stundenfkdens  in  den 

Dedinationskreis  ausübt,  so  ersieht  man  aus 

beistehender  Fig.  817,  dass,  wenn  der  Faden  ff*  um  einen  Winkel  Lp  (ut 
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Bogenminuten)  von  der  Senkrechten  91^'  zur  Richtung  der  täglichen  Bewegung 
(gezählt  in  der  Richtung  von  Nord  gegen  Ost)  abweicht,  die  beobachtete 
Rectascensionsdifferenz  die  Correction 

—  «)  -  sec  ^^äpsm  \\ 

ttnd  die  Dadinatioiisdiflereiia  die  Coirection 

eifahren  miiss, 

Bei  einem  Unterschied  6*  —  S  =  600"  und  einem  Fehler  ==  1'  erreicht 
die  Verbesstrung  in  Rectascension  bereits  einen  Betrag  von  0*'Q\'^ sec  t^,  während 
fUr  denseiben  Werth  von  5'  —  8  erst  ein  Fehler  =  44'  eine  Unrichtigkeit  von 
ly-OS  I0  Declination  erzeugt. 

Sind,  wie  es  gewöhnlich  der  Fall  ist,  mehrere  Transvcrsaifaden  zur 
Beobechtung  der  Durchgänge  vorbandet),  so  wird  man  ise  auf  ihre  FanllefitÜ 
prflfen  und  die  etwa  erforderliche  Conection  entweder  diiect  aut  den  Winkeln, 
welche  die  Seitenfäden  mit  dem  mitüeren  Faden  «nscbliessen,  oder  aus  den 
Abweichungen  des  Rectasrcnsionttintencbieds  von  Sternpaaren  von  grosser  Dccli- 
rationsdifferenz,  wenn  der  elbe  allein  aus  dem  Mittelfaden  oder  aus  dem  Mittel 
aller  Fäden  berechnet  wird,  ableiten  müssen.  Auf  der  anderen  Seite  ersieht 
man,  dass  eine  kleine  Alj\'^cli  liung  von  der  senkrechten  bielhing  der  Stunden- 
und  der  Decimatiunbladcn  zu  einander  von  keiner  Bedeutung  ist,  wenn 
der  Faiallel  an  den  ersteren  bestimmt  und  der  Positionskreis  durch  Drehung 
um  90*  darnach  ebgestellt  wird. 

Wenn  die  Declinationsdifferens  nicht  Übermässig  gross  ist^  so  kann  die 
EmsteUung  sowohl  des  vorangehenden  als  des  folgenden  Objects  mit  ton 
bewachen  Faden  gemacht  werden;  aach  wird  man,  wenn  das  Mikrometer 

mit  einer  Registrirvorrichtung  versehen  ist,  sich  nicht  auf  eine  Einstellung 
bei  jedem  Dnrrhganj![  211  beschränken  brauchen,  sondern  deren  zwei  oder  mehrere 
machen  können.  Indess  darf  man  hiervon  keinen  zu  grossen  Gewinn  an  Genauig- 
keit erwarten,  und  muss  vor  allem  sich  versichern,  dass  der  durch  die  Registrirung 
ausgeübte  Druck  das  Fernrohr  nicht  verstellt.  Es  sei  noch  bemerkt,  dass  es 
för  die  Messung  von  grösseren  Unterschieden  zweckdienlich  ist,  sowohl  den 
festen  Rahmen  als  den  beweglichen  Schlitten  mit  mehreren  Fiden  in  geeigneten 
Abstlnden  zu  versehen.  Sind  die  Werüie  der  letzteren  aas  Ourchgangsbeob- 
achtungen  scharf  ermittelt,  so  kann  man  die  auszumessende  Strecke  auf  den 
Abstand  zweier  festen  oder  zweier  beweglichen  Fäden  beziehen,  ohne  die 
Schmnbe  ttber  Gebühr  in  Anspruch  zu  nehmen. 

Einfluss  der  eigenen  Bewegung. 

Hat  das  eine  der  beiden  mit  einander  verglichenen  Objecte  eine  eigene 
Bewegung,  so  wird  dieselbe  vollständig  dadurch  berücksichtigt,  dass  man  die 
gemessenen  Coordinatenunterschiede  für  das  Mittel  der  Zeiten  gelten  iässt,  zu 
denen  die  Durchgänge  dieses  Objectes  beobachtet  und  die  Declinationseinstellungen 
gemacht  sind. 

Einduäs  der  Straiiienbrechung. 
Beseichnen  «,  6»  a',    die  wahren  Coordinaten,  «  +     »  <  H-  f  «  .  .  .  die  mit 

Strablenbrechm^  behafteten,  so  müssen  die  Gleichungen  auf  pag.  148  streiige 
so  geschrieben  werden: 
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Ao  die  ohne  Rfldtsicht  eef  Strahlenbrechung  berechneten  Unterschiede  nnd 
folglich  die  Coirectionen  anzubringen: 

a)»  f  —  ^' » x^<>A»y  (iv^H-  a)—  ii«ffAmir(Jv-h  ao 

oder  nach  einer  kuraen  Entwickelang: 

%(otangnccs{N  +  25o)(8'-a) 
15  ^/>/»      4-  a,)<wM^ 

und  damit  anch 

A{«' -  «)  -  €^imgnt0${N'^  %^^)steH^     15  • 

wo  die  Greisen  N  und  n  nach  den  pag.  S5  gegebenen  Forndn  berechnet  «erden. 

Diese  Autdrfidke  gelten  nur  dann,  wenn  das  Fadennets  nach  dem  wahren 
Parallel  oiientirt  ist  Um  die  entsprechenden  Corrcctsonen  fllr  die  Orientirung 
nach  dem  scheinbaren  Parallel  su  ethalten,  braucht  man  nur  noch  die  Ver- 
besserungen hinzuzuAlgen,  die  nus  einem  Orientiningefehler  a  A/*  hervorgehen. 
£•  wird  dann  für  den  scheinbaren  Parallel: 


A<«'~«)»- 


X  cotang  n  C0s{N  -+-  880) 
15  j/«>(iV4-  ift)c0s*^f, 


(«•-«) 


X  cotang  n  cos  N 


%%e^n^  ncos{N-\-  dp) 


Auf  die  DecUnationsdifiierenx  hat  die  Abweichung  nur  einen  verschwtnd* 
enden  Einflusa»  sodass  auch  hier 

A(a'-j).^ 

*  A(a'-a) 

A(a*  —  a)  =  9  €0kmg n  €9i (iV-f-  h^see  %^  — -  • 

Diese  Correctionen  sind  genau  dieselben,  welche  ftlr  das  Kreisnukrometer 
anzuwenden  smü,  nachdem  man  die  Sehnen  mit  dem  i-actor  /  muitipiicirt  iiat. 

Beispiel.  Beobachtung  des  Planeten  Thüle  am  grossen  R^ctor  der 
Sternwarte  in  Strassburg  1893  April  5.  Achse  folgend.  Vergr.  «907.  Beob.  Kobold. 
Scbeinb.  Parallel  87*  dl'.  Durchgänge  an  den  5  Stundenftden  registrirt  Deel.- 
Einst  bei  Faden  n  und  IV  (mit  Typendruck-Apparat  registrirt). 

•  A.  G.  Aibuny  44 Iii  sudlich  von  0. 


Stern 

Fluict 

Stern   Planet  Planet^Stcni 

11*57'- 54' -90 
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1  12-58 

26<'197  170.944 
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19*81 

96-198  18-005 
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1  19«« 

19    9  19-90 

5  81-87 

+9  19-97 

2GC9 

88-98 

12  89 

24  897  K-M8 

$-991 
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49-58 

49-9  1253 

12.674 
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6  109 

1277 

24  861  16-620 

8-241 

65'S9 

780 

19-51 

Digitized  by  Go 


ItiltRMiMlcr  und  IfekroM^icnatartii^ttii. 


Stern  Planet 
19*  7m10'-42  10«"S3"S5 
16-4»  S9<» 

27-70  40-52 
89-77  52-89 
45fi6  58-22 

H  28-60  H  41-20 
84-46  47-02 
iH»  58-40 

57  Cl  15  1019 
354  16-09 


>40^ 


12 

Mittel  12 


48-6 


4-iW12^-83 
lS-78 
»•88 

12-62 
12-56 

12-60 
12-56 

mi 

12-&5 

12'55 


Stern  Planet  Pkuet-Stm 
17»*89fi  85-8I1  8"-488 


18^18 


17^18  U'9U  8*878 


+8 


18-884 


18  20a  2b  624  8-416 
18'854  86-808  8*818 


8  l.H-6 
H-31-9 


+8  12-685 


8-3045 
Ä'  7"-62 


Si^  i.  Hb  M. 


18  8  48-8 

0  56  57-5 
11  12  48-0 
Red.  a.  m.  Zt.    —  1  50*2 

Refracäon: 

St^Zt  12*  S-'-S 

«  12  8-9 

/  0  5*9 

«„  -4-  2  48 
44  12 
0-000 
9-843 
9-865 
(M)00 


s 


45°-8 
8*444 

2-278 


N  +  5, 
Zog  stn  n 
logstn{N-\-  «o) 

w8ft 


A7^x(«'  — 8)  8-717 
l^sm^jN-^  fi^)  9-686 
A(8'  —  8)  -i-0"-ll 
A(a'  —  a)  000 


ifgeatangu  8*88 
log%  0*80 

•  M.  A.  1875*0 

Praec.  18930— 750 
Eig.  Bcw.  in  11  G  J. 
M.  A.  )  893-0  Ep.  1893-3 
Ked.  a.  sch.  Ort 
Schein  b.  Sternort 
@  —  • 
Refr. 

Ort  de«  Planeten  11*  10«  $7-8  M.  Zt.  Str. 


IIA  58f»  47'*09  -h8«58'88"*S 


4-  55*807 

.6  0*96 

—  0-058 

—116 

11  59  42-34 

H-2 

46  50-2 

-4-1-49 

—9-2 

11  59  43-83 

-+-2 

46  410 

H-3  12-69 

-h3  7-62 

000 

-hO-11 

IS    8  56*58 

+8 

49  48*7 

hg  f.  par*  8*001 


0-800 


Berechnung  der  hg(^n,  x  A)  (nach  den  Tafeln  von  R8BBUR*PA8CHinni) 


15 

log  cos  8 
ülgtmi 


0*'*1Ö 
—  Ä'«5 

8-000 

9*999 
0^890 
8*698 
0*767, 


T'icos  8  -H  6-60 
Titmi  —0-8». 
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Ausmessung  von  8-  und  a-Differenzen  bei  gehendem  Uhrwerk. 

Stehen  die  beiden  zu  vergleichenden  Sterne  einander  so  nahe,  dass  sie 
gleichzeitig  im  Gesichtsfeld  sind,  so  wird  ihre  DeclinationsdifFcrenz  mit  Vortheil 
durch  gleichzeitige  Fointirung  gemessen,  indem  man  das  Fernrohr  mittels 
ötk  Ubnrarks  der  tftgjlicheii  Bewegung  folgen  Uttt  Man  anias  hieibet  aber 
steut  den  festen  Faden  siir  EinstelloDg  des  einen  Objecis  anwenden  und  die 
MesflUPg  in  der  Weise  ausführen ,  dasa  man  einmal  den  einen  Stern  mit  dem 
festeni  den  andern  mit  dem  beweglichen  Faden  pointirt,  hierauf  umgekehrt  den 
letzteren  mit  dem  festen  und  den  ersteren  mit  dem  beweglichen  Faden  einstellt. 
Die  Diflerenz  der  beiden  Ablesungen  ist  dann  der  doppelte  DechnaHonsunter- 
schied,  die  Coincidenz  seilest  fällt  heraus  und  braucht  nicht  bestimmt  zu  werden. 
Ist  das  Mikrometer  mii  ^wei  Messschrauben  versehen,  so  kann  man  die  beiden 
beweglichen  Fäden  benutien;  wiid  die  Einatellung  mit  Umtaaach  der  Fidea 
wiederholti  so  giebt  die  Summe  der  von  ihnen  durchlaafenen  Strecken  den  awei> 
fachen  Werth  derDeclinationsdiilerens.  Bei  diesem  Verfahren  ist  aber,  namentlich 
in  höheren  Dedinalionent  darauf  zu  achten,  dass  die  beiden  Objecte  symmetrisch 
zu  dem  mittleroi  Stundenfaden  stehen.  Um  den  Einfluss,  den  hier- 
bei die  Krümmung  des  Parallels  ausübt,  ?u  übersehen,  stelle  PT 
diesen  Stundenfaden  vor,  die  Einstellung  des  einen  Objects  eriolge 
bei  s'  in  dem  Abstand  j*»'  =  c',  die  des  anderen  bei  s  in  der 
Entfernung  so  =  (\  die  mit  der  Schraube  gemessene  Differenz 
ist  A  BS  ff'«,  wihrend  die  scheinbare  Dedinadons-Diffieiens 
6*  ~  (  SB  tr*9  ist  Man  findet  aber  leidit 

Dass  das  leiste  Glied  bei  unsymmetrischer  Stellung  merk» 
liehe  Beträge  erreichen  kann,  zeigt  folgende  kleine  Tafel.  Sei 
der  Declinationsunf erschied   des  Sternpaares    10',   der  Unter- 
(A  31«  )        schied  in  Kectascension,  reducirt  auf  Bogen  grössten  Kreises 
6',  so  wird  der  Fehler,  den  man  begeht,  wenn  d'  —  d  =  A  genommen  wird: 


t 

ix=45 

d  »  60 

8  =.  80 

0« 

6* 

—  0"'8I 

—  ü"-54 

—  1"-7Ö 

1 

5 

—  0-81 

.0-86 

—  1-19 

8 

4 

—  O^ll 

—  0-18 

—  0*59 

S 

8 

0*00 

0-00 

-hO-Ol 

4 

S 

010 

+  018 

-i-  C  GI 

ö 

1 

H-  0'21 

H-  0-36 

H-  1-21 

6 

0 

-t-  0-32 

+  0-55 

-h  1-81 

Dagegen  wird  bei  symmetrischer  Stellung  der  Fehler,  welcher  in  diesem 

Falle  besser  in  die  Form  gebracht  wird 

sin*  l"i«»do(«'  — 8) 
erst  bei  8,  «  86^  den  Betrag  von  0"-05  erreichen. 

Dreht  man  das  Mikrometer  um  90^  so  dass  der  bisherige  Dedinationsfaden 
jetzt  in  den  Stundenkreis  ttUt,  so  kann  auch  der  Rectascensionsunterschied 
mit  der  Schraube  gemessen  werden.    Setzt  man  nämlich 

x'a'  «/'     S9  «/     TJ*$'  «  x'     TFs  =  x 

so  ist 

sm-e  T=/*sin  V'sec  6'  V'sec  a^^l  -»-  iang     ~  sin  l"j 

fsm  V*m  8  -  ftm  V*i^hJ^  —  Äi*^     y  ««  1")  » 
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smx 


wo     wie  flbUch  »  — | —  und     «i  8'  —  ^  und  hieraut 


„  .  16(a'—  a)  simi'-hsimx 

»"»-^ — - — 7—r 


oder  meist  genügend  * 

Die  Grtfne  /'  -t-/»  ^9*  9S  ist  das  unmittelbare  Resulut  der  Messung 
nnd  das  «weite  von  der  Convergenz  der  Stundenkreise  herrührende  Glied  ver* 
schwindet,  wenn  die  Sterne  symmetrisch  zum  centralen  Stundenfaden  gestellt  werden. 
Wegen  der  Unvollkommenliciten  des  Uhrwerks  wird  es  bei  d]csen  Messungen 
in  noch  höherem  Grade,  als  bei  den  Messungen  des  Declinationsunterschiedes 
nothwendig  sein,  beide  bterne  möglichst  gleichzeitig  einzustellen,  und  daher  den 
festen  Faden  mit  su  benutaen  oder  mit  den  swei  beweglichen  Eiden  an  operiien. 

Die  oben  abgeleiteten  Ausdrucke  f&r  den  Einfluss  der  Sttahlenbrediung  er- 
leiden b«  diesem  Beobachtungsveriabren  eine  gewisse  Modification.  Denn  da  die 
Messungen  flir  beide  Objecte  nicht  unter  demselben  Stundenw^nkel  gemacht  werden, 
so  sind  p' — /  und  f'—f  Functionen  nicht  nur  von  i'—  8,  sondern  auch  von  /' —  /. 
Es  ist  daher  xa  den  oben  abgeleiteten  Correctionen  noch  hinzusnfiigen:  mi 

A(a'  —  «)  das GUed  —  ^  oder ^(a'  - «)  und  an  A(8'  —  •)  du  Glied 

15-^  oder  es  werden  die  Zusatzglieder 

/    cotang^  n                 sin  N         \  /  ,  x 
A.  (tt'  —  a)  =  X  I  -:-57T7  ^  -H    •  /«r  .   T'  I  (*  "~  ") 

A, (S' -  «)  -  15 («' -  «X 

Bestimmung  des  relativen  Ortes  sweier  Körper  ^orch  Positionswinfcel 

und  Distanz. 

Die  relative  I  ^f^e  eines  Objectes  s*  auf  der  Himmelskugel  zu  einem  anderen 
Objecte  s  wird  häufig  und  namentlich  hei  kleinen  Entfernungen  (Doppelstemen) 
zweckmässiger  als  durch  rechtwinklige  sphärische  Coordinaten,  durch  sphärische 
Polarcoordmaten  ausgedrückt;  diese  sind  erstens  der  Pusitionswinkel,  d.i.  der  Winkel, 
den  der  Bogen  grössten  Kreises,  welcher  s  mit  ^  verbindet,  mit  dem  durdi  s  gelegten 
Dedinationskreise  macht,  und  xweitens  die  GrOsse  dieses  Bogens  oder  die  Distanz; 
der  ersteie  wird  allgemein  von  Noiden  durch  Osten  herum  von  0*  Us  860^  geiühlt 

Die  strengen  Beziehungen  zwischen  dem  Positionswinkel  und  der  Distanz  einer* 
seits  nnd  dem  Unterschiede  derRectascensionen  undDeclinationen  der  beiden  Sterne 
andererseits  folgen  unmittelbar  aus  dem  sphärischen  Dreieck  (Fig.  ?ll9)  zwischen  dem 
Pol/*  und  den  Oertem  der  beiden  Sterne  s  und  s'.  Nach  früheren  Bezeichnungen  ist 
/»f  =  90  —  Ö,  Fs*=  90  —  8',  SFJ^=  a'—  o;  setzt  man  ferner  Pss'f^p^  Ps's  «- 
180  —      ss'rs=  j,  so  folgt: 

a'-s 


,  stn 


tt' —  a 
$in  — 5 —  «■  sin  |  s 


cos 
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Bei  den  Messungen  in  diesem  Coordinatensystem ,   welche  mittelst  der 
bier  besprochenen  Mikrometer  ausgeführt  werden,  ist  die  Distanz  so  klein, 
dasi  man  m  den  mdsteo  Fällen  nlt  emfacIieKn  AatdrUcken  ausreiclit  Sei  s,, 
die  Mitte  des  Bogeni  ts*,  6,  die  Dedioetioa  denelbeo  und  werde  Pp^i*  mit 
beseichne^  so  giebt  das  Dieieck  Pss^: 

anttk^p^  €9sh^  sin 

oder,  wenn  sin\s  und  e0s\s  in  Reihen  entwickelt  werden: 

CM  ^SM{p  —  p^)     —  ^  i  sin  V'sin  h^smp^      \  s'^  sm'*  V cos  i^sm p^cot p^ 

^s*sin*l"siM6^tiMp^-^  .  . 
«af  9 mio  +  {ssm  l**tini^c<fsp^  —  is*iim*l*'etit9^t»i*p^ 

und  liiefMis  darch  Divinan  biB  auf  Glieder  8.  Ordnung  betUgKch  s: 

P  —  Pü"^  —  \s       6o     p ,  -H      J»  sin  V'sin  2/p(l  +  2  /ang*  5^)  -H  .  .  . 
Ent^wechend  erhält  man  aus  dem  Dreieck  jPsqs': 

pß^p^^^stan^h^tmp^-h^s^sinV'sin^p^il  -hSA*v*«f)—  •  •  • 
Aua  diesen  beiden  Gleichungen  folgt  bis  auf  die  4.  Foteos  von  t 

und  mit  Vemachllsaigung  der  Glieder  8.  Ordnung 

p'  —  p 

^         i  s  tätig  6^  sin p^. 

Ifiemach  wird  man  in  fiut  allen  hier  in  Betracht  kommenden  Flllen 

P*     P  P'  —  P 

-   im und  COS' — «B  1,  und  toiglich  an  Stelle  der  obigen  strengen 

Gleichungen  die  einfacheren  Ausdrflcke  setaen  dürfen: 

Messung  der  Po si tions  w in k e  1  und  Distanzen. 
Um  den  Positionswmkel  -twcicr  Sterne  tu  messen,  stellt  man  die  Mitte  des 
sie  verbindenden  Bogens  möglichst  nahe  in  den  Drehungsmittelpunkt  des 
,  Positionskreises  und  dreht  das  Mikrometer  so  weit,  bis  der 
mitüere  Transversalfaden  oder  der  darauf  Mtdcrechte  Faden 
die  beiden  Ol^ecte  genau  deckt  oder  tusecirt;  bestimmt  man 
hienutf  an  demselben  Faden  die  Richtung  der  täglichen  Be- 
wegung, so  giebt  die  Differenz  der  beiden  Ablesungen  ver« 
mehrt  um  90°  den  Positionswinkel.  Abgesehen  davon,  dass 
die  Umstellung  des  Punktes  in  die  Nähe  der  Rohr-  und 
also  auch  der  optischen  Hauptachse  aus  nahel  egenden 
optischen  Gründen  sich  empfiehlt,  so  kann  man  sich  auch 
leicht  flbetseugen,  dam  stXrfcere  Abweichungen  von  dieser  R^l  in  höheren 
Dedinationen  und  bei  grosseren  Distanzen  merkliche  Fehler  erseugen  kOnnen. 
Ist  ^#  in  Fig.  SM  der  centrale  Dedinationskreis,  s^  die  Mitfee  des  bade  Ob* 
jecte  verbindenden  Bogens,  so  wird  durch  die  Beobachtung  der  Winkel 
j*0s*^p  gemenen,  während  der  Winkel  J's^s'mmp^  verlangt  wird.  £s  ist 
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aber,  wenn  e  den  Abstand  der  Mitte  von  dem  StundenkreU  /*o  oder  die 
Grösse  s^^o'  bezeichnet,' 

C0S p  1=  cos cos  izsech^  +  sin P^sin{%  scc  6^) sin  8^ 

oder  hinreichend  nahe  p^  =  p  -\-  e  /^«^  8q. 

Der  in  dem  relativen  Ort  erzeugte  Fehler  würde  demnach  bei  einer  Distans 
von  s  Secunden  szsin  Vtangi^  Secunden  sein  oder  für  je  eine  Minute  von  « 

bei   00  =  45**  60*  70''  80° 

"^"^m  «"^^^ife 

Statt  die  beiden  Objecte  durch  den  Faden  zu  biseciren,  kann  man  sie  auch 
in  die  Mitte  zweier  Fäden  stellen,  etwa  eines  festen  und  des  beweglichen  Fadens, 
der  in  dnen  passenden  Abstand  gebradit  ist.  Wdche  von  diesen  beiden  Sn- 
stelltmgsarten  den  Votsag  verdien^  hüngt  ▼od  den  jeweiligen  besondeien  Um* 
ständen  ab^  der  Distanx  der  beiden  Sterne,  ihrer  Helligkeit,  der  GewObnnng-  de» 
Beobachters  u.  a.  Sind  beide  Sterne  oder  auch  nur  der  eine  so  schwach,  dase 
sie  unter  dem  Faden  verschwinden,  so  verbietet  sich  die  Poinrirurg  durch  den 
Faden  von  selbst;  im  anderen  Falie  wird  man  mit  Rücksicht  auf  ciie  constanten 
Fehler,  denen  man  bei  derartigen  Messungen  ausgesetzt  ist,  diejenige  Methode 
bevorzugen  müssen,  welche  die  grosste  Sicherheit  nach  dieser  Richtung  gewahrt. 
Wir  kommen  nachher  anf  diesen  Punkt  surttck,  hier  sei  nur  bemerkt,  dass  man 
bei  der  Einstellung  der  Sterne  «wischen  swei  Fftden  den  PeralleUsmns  ihrer 
Verbindungslinie  mit  den  FSden  auf  verschiedene  Weise  beurtbetlen  kann, 
einmal  dadurch«  dass  man  beide  Sterne  scharf  in  die  AiGtte  der  Fäden  Mdlt^ 
wobei  man  abwechselnd  den  einen  und  den  anderen  ins  Auge  fasst,  Ins 
man  von  der  gleichzeitigen  richric^en  Stellunjc;  überzeuB;t  ist,  oder  indem  man 
die  Verbindungslinie  der  beiden  Centren  mit  jedem  der  beiden  einander  parallelen 
Fäden  vergleicht.  Das  letztere  Verfahren  kann  man  auch  dahin  abändern,  dass 
man  statt  eines  Doppeltadens  einen  einlachen  Faden  anwendet  und  durch  einen 
leiditen  Druck  auf  das  Femrohr  die  Sterne  bakl  von  der  einen,  bald  von  der 
anderen  Seite  an  den  Faden  heranbringt  Die  meisten  Beobachter  bevorzugen 
nach  dem  Voigange  von  O.  Strdvi  die  Einstellung  zwischen  zwei  FUden, 
so  lange  die  Distanz  kleiner  ist  als  etwa  eine  halbe  Minute  (32"  als  untere 
Grenze  der  V.  HEBSCiiBL'schen  Klasse  der  Doppelsteme),  während  sie  bei  grösseren 
Distanzen  das  Verfahren  der  Bisection  mittelst  eines  Fadens  anwenden.  Bei  der 
einen,  wie  bei  der  anderen  Methode  muss  man  aber  zur  Elimination  von 
Torsionen,  den  Positionskreis  abwechselnd  von  der  einen  und  der  anderen  Seite 
drehen;  die  Drehung  selbst  wird  bei  engeren  Stempaaren  am  besten  aus 
reier  Hand,  bei  weiteren  mittelst  der  Feinbewegung  ausgef&hrt 

Nach  Beendigung  der  Messungen  des  Ppsitionswinkels  oder  eines  Satzes 
derselben  wird  der  Fositionskreis  auf  das  Mittel  der  Ablesungen  (bezw. 
90*  +  Mittel)  eingestellt  und  die  einfache  oder  doppelte  Distanz  gemessen,  indem 
man  dabei  in  derselben  Weise,  wie  bei  der  Messung  von  DerlinationsdifTerenzen 
bei  gehendem  Uhrwerk  verfährt.  Bei  sehr  engen  Paaren  \Mitl  ?'uweilen  die  vier- 
fache Distanz  gemessen,  indem  man  den  Stern  a  auf  den  testen  Faden  einstellt, 
und  den  beweglichen  Faden  in  eine  solche  Entfernung  bringt,  dass  Stern  ö  sich 
in  der  Mitte  beider  Fäden  befindet,  und  hierauf  dieselbe  Messung  mit  An- 
stellung von  b  auf  den  festen  Faden  auf  der  anderen  Seite  wiederholt  Diese, 
für  Deppelbildmikrometer  sehr  geeignete  Methode  ist  bei  dem  Fademnikrometer 
weniger  vortheilhaft,  weil  die  zu  vergleichenden  Strecken  un^mch .erbellt  sind.. 
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B«  adir  Ueineii  Dkrtansen  «  0*^7)  verhibr  W.  Sttuvt  tn  der  folgtoden  Weiw: 
Das  Intervall  nvischen  den  benacbbarteii  Randeni  der  Fideo  wurde  dem  Ab- 

ataad  der  Centren  der  beiden  Steme  nach  dem  Augeninaan  gleich  gemacht, 
indem  jedesmal  Fäden  und  Steme  für  nch  betrachtet  wurden,  und  hierauf  der 

Contact  der  Fäden  bestimmt.  Sicherer  erwies  sich,  namentlich  bei  den  engsten 
in  seinem  Femrohr  noch  messbaren  Doppelsternen,  ein  anderes  Verlahren, 
welches  auf  der  Schätzung  des  Abstands  der  Mittelpunkte  der  beiden  Com- 
ponenten  beruhte,  wobei  der  Absund  der  auf  etwa  1''  auseinander  gebrachten 
Fideo,  ta^sdieB  wekhe  das  Paar  eingestdU  wurde,  als  Anhalt  diente.  Nadi 
den  Erfahrungen  von  Scbmpassuj  ist  flir  Abstände  von  ~  r**S  und  bei 
rahigen  Bildern  die  folgende  Methode  sehr  geeignet  Die  einander  sogekehrten 
Rinder  der  beiden  Fäden  werden  mit  den  beiden  Stemscheibchen  in  äussere 
Berührung  gebracht,  und  das  Verhältniss  der  beiden  Durchmesser  und  des 
Zwischenraums  zwischen  den  beiden  Scheibchen  gegeneinander  abpeschätzt. 
Werden  der  letztere  mit  A,  die  Durchmesser  mit  r  und  r'  bccicl  net,  und  crgiebt 
die  Messung  als  Distanz  zwischen  den  beiden  äusseren  Rändern  a,  die  Schätzung 
dagegen  r  —  ar*,  Ä  =»  ^r*,  so  ist 

0  «  8r  +  A  4-  är*  «  gar'  H-  ßr'     Sr*  —  i  -l-  r  -h  r*, 

folglich 

G.  KooviDAH  hat  in  neaerer  Zsit^)  sur  Memn^  wm  kleinen  Distansen 
und  stt  Durdkmeaserbestinunniigen  kleiner  Scheibchen  (z.  B.  der  Jupitentrabanten) 
feine,  qiiu  sulanlende  Glasftden  (von  6|i  an  ihren  dttiineren  Ende)  benutst, 
welche  auf  die  Sterne  gerichtet  werden,  ohne  sie  au  bedecken  (Fig.  Sil  und  881  e). 
Die  Bilder  bleiben  bei  diesem  Verfahren  ungestört  und  die  listigen  Beugungs- 


lOaenMler  all  ftinca  GlasfMdcD  nach  C.  BfQOuaoMi* 

"^^p  (A.  831.) 

•  1  i 


O.  BlOOUmOAN,  Sur  la  m«flure  mtcroraetrique  des  pcUtes  diltaaOH  •agsUfCi  cilcstCS  tl 
•ur  «a  aoycn  dt  pcrfectiouoer  ce  geare  de  mcsuics. 
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enchieiiiuiigen  und  Defonnatiooen,  welche  die  Messung  von  engeren  Doppel- 
Sternen  so  sehr  erschweren  und  häufip  unmöglich  machen,  fallen  ganz  weg. 
Auch  lässt  nach  den  Krfahrungen  von  Bigourdan  die  Genauigkeit  der  Messung 
kaum  etwas  zu  wiinsciien;  erst  wenn  die  Entfernung  eine  gewisse  Grenze,  etwa 
3"  —  4"  überschritten  hat,  nimmt  die  Sicherheit  des  Urtheils,  ob  die  beiden 
Sterne  i^chieitig  in  der  Richtung  der  Fäden  liegen,  maUich  ab;  eher  bidr 
und  schon  onteihelb  dieser  Grenae  bietet  das  Vcsifohren  der  Bisectioo  keiab 
Schwierigkeiten  mehr  dar^). 

PositioDBwinkel  und  Distanz  kennen  auch  gleichzeitig  gemessen  werden,  wenn 
man  sich  Air  ersteren  des  Querfadens  bedient;  im  Allgemeinen  und  besonders 
für  Doppelsteroe  wird  aber  die  Tienaung  der  Messungen  au  bevorsugen  sein. 

Beispiel. 

Strassburg  1896  Mai  14.  6"  Refiactor.  A.  f.  Veigr.         fieob.  BKKtii. 
Z  1954  aSerpeotis  15*S9<"  SO» -hlO*57' 


St.-Zt.  PoswKr. 

13*23-    183  °-5 
184-3 
1831 
188-0 


(P..Kr.  98*  14') 


'  Sehr,  rechts 


Mittel 


13*  36- 

Mittel 


183-23 
185*7 

1860 

185-  6 

186-  9 


Sehr,  links 


19  956 

20-260 

20-755 

20-437 

30-434 

20746 

30*351 

19919 

19*943 

30*848 

30-444 

30-755 

20-739 

2n-i32 

19-948 

30-356 

Sehr,  unten 


Sehr,  oben 


186-05 

Man  hat  demnach  fUr  den  PoB.*Winkel: 


Lage  I 

n 

Mittel 
Sch.  Par.  ^  90** 


188*^33 

186-05 

184*64 

033 
184-8 


fQr  die  doppelte  Distans: 

0'806 
0*811 


Lage  I 

II 

Mittel 
einfache  Dist. 


0-804 
0-818 
0-813 

0-332 
0-3165 
0  3092 


0-807 
0-818 


0-3128 

0-1564  =  3"-58. 

Die  Refraction  ist  bei  der  kleinen  Distanz  unmerklich;  man  bat  folglich 

iö96-37      s  «  3"'58      /  «  184*'-3. 


FositionsbestimiouDgeii  von  Nebelflecken  und  Kometen  uad  Be^Ock- 

sichtigong  der  eigenen  Bewegung. 

Obwohl  erfahrungsgemlM  recht  genaue  Positionsbestimmungen  von  Nebel- 
flecken mittels  der  im  vorhergehenden  Abschnitt  betrachteten  Mikrometer, 
namentlich  des  Kreismikrometers  und  der  Lamelle  unter  45%  erlang  werden 


>)  Die  GtaiflUcn  wtiden  Idcbt  eriitttcii,  «tan  nun  dn  cyUndriicbcs  Glasnlbclwn  in  der 
bis  tarn  Erweichen  ediitil,  lanssain  auseiDander  zieht  und  hierauf  durch  eine  pltttsHdM 
Bewegung  in  iwei  Theile  trennt;  fcdcr  f!cr<;elhpn  läuft  rlann  in  tincn  feinen  Fkdcn  tat 
Nachdem  man  die  Fäden  abgeschnitteri  un  l  d  e  beiden  Hrtlften  wieder  rusammengejchmoUen  hat, 
kann  man  dasaeibe  Verfahren  wiederholen  und  erlangt  to  in  kuner  Zeit  eine  AotaU  von  FIdca. 
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können,  so  kann  es  doch  nicht  zweifelhaft  sein,  dass  auch  für  diese  Objecle 
das  Fadenmikrometer  und  geeignetenfalls  die  Messung  von  Positionswinkel 
und  Distanz  den  Vorzug  verdienen.  Es  wird  dies  besonders  da  der  Fall  sein, 
wo  die  Objecte  sehr  schwach  sind  und  keine  oder  nur  eine  sehr  geringe  • 
CoDcentration  des  Lichtes  zeigen,  so  dass  der  Beobachter  auf  eine  Schätzung 
der  Lage  des  licfatschwerpunktes  angewiesen  ist  Von  nicht  geringer  fie- 
deutung  ist  hierbei  eine  gleichmflssage  (nicht  einseitige!),  in  allmihtigeni 
Uebergang  abschwKchbare  Beleuchtung  der  Fflden;  benutzt  man  Metallfäden, 
so  wird  man  bei  helleren  Sternen  und  symmetrisch  geformten  Nebelflecken 
die  Pointirung  in  der  gewöhnlichen  Weise  ausfuhren  können,  in  solchen  Fällen 
aber,  wo  das  einzustellende  Object  vollständig  hinter  dem  breuerLn  Faden 
verschwindet,  die  Einstellung  abwechselnd  und  symmetrisch  mit  dem  emen  und 
anderen  Rand  desselben  machen^);  sehr  gute  Dienste  leistet  auch  hier  ein  nicht 
an  enger  Doppelfaden.  Fttr  die  Einstellung  des  Sterns  benutzt  man  bei  Distans- 
messungeii  am  besten  den  festen»  fttr  den  Nebel  den  beweglichen  Faden. 

Alles  hier  Gesagte  gilt  auch  fttr  die  Beobachtung  von  Kometen»  wenn  man 
auch  bei  diesen  meistens  der  Beobachtung  von  a-  und  ö-DifTerenzen  wegen  der 
grösseren  Einfachheit  des  Verfahrens  und  der  Möglichkeit  des  directen  An» 
Schlusses  an  einen  genügend  hellen,  seiner  T.age  nach  bekannten  oder  leicht  an 
Meridianinstnimenten  bestimmbaren  Stern  den  Vorzug  gehen  wird.  Es  ist  hier 
aber  aut  zweierlei  aufmerksam  zu  machen.  Hat  der  Komet  eine  geringe 
eigene  Bewegung  und  steht  er  dem  Vergleichstern  nicht  zu  nahe,  so  wird  man 
die  Messung  der  Distansen  bei  einer  unverftnderten,  ans  den  Toran^egangenen 
Richtungsbeobachtungen  zu  entnehmenden  Stdlung  des  Pontionskreises  aus- 
fuhren dttrfen,  muss  dann  aber  bei  der  Reduction  mit  Hilfe  des  nachfolgenden 
Satzes  von  Positionswinkelmessungen  dem  Unterschiede  zwischen  der  eingestellten 
Richtung  und  derjenigen,  in  welcher  die  Distanz,  hätte  beobachtet  werden  sollen, 
Rechnung  tragen.  Ein  zweck mässigere»  und  in  allen  Fällen  anwendbares  Ver- 
fahren besteht  darin,  dass  man  bei  der  Distanzmessung  die  Einstellungen  der 
beiden  Objecte  jedesmal  in  dem  zugehörigen  Positionswinkel  macht,  indem  man 
sie  auf  den  Fadenkreuzungspunkt  des  Transversalfadei»  und  da  festen  besw. 
beweglichen  Fadens  stellt.  Es  ist  femer  su  beachten,  dass  der  Positionswinkel 
und  die  Distans,  auch  bei  gleichförmiger  Bewegung  des  Kometen  innerhalb  der 
Beobacbtungszeit  sich  ungleichförmig  ttndem,  und  dass  daher  das  Mittel  der  ge- 
messenen Richtungen  und  Entfernungen  nicht  strenge  dem  Mittel  der  Zeiten 
entspricht. 

Man  kann  diesem  Umstand  bei  der  Reduction  in  folgender  Weise  Rechnung 
tragen'):  Sei  6^  das  Mittel  der  Declinationen  von  Komet  und  Stern,  und  es 
werde  gesetzt: 

X  —  tfis  60  (a'  ssmp 

es  seien  femer  fttr  eine  mittlere  Epoche  und  genäherte  Werthe  von  x 
und  jft  die  aus  einer  vorläufigen  Reduction  leicht  erlangt  werden  können,  aber 
um  so  genauer  sein  mttnen,  je  näher  der  Komet  dem  Sterne  stand  und  je 
stärker  seine  Bewegung  war;  endlich  e  und    die  fttr  die  Zeit    der  Ephemeride 


')  G.  BiGOURüA.s  Ob^ervations  de  oebuleuses  et  d'aauu  stelUixes.  Anoales  de  TObier- 
vatoire  de  Paris.    Observattons  1S84. 

W.  Stidvi,  BcobschtUDgeo  dtt  BiSLA'idicn  Komet«  tu  Jabie  1S3S  mf  der  Doipster 
Slmmsitc  Asti.  MaoSir.,  Bd.  ts* 
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CBlaiomaieiieii  Werthe  der  Verliidenuig  der  Rectascensioii  und  Declination  in 
der  Zeiteinheit  Mm  lecbne  Wr  die  eioielnen  Zeiten,  be»w.  für  gewisse  mittlcic 
Epochen: 

X  ^     -h  e  cos  «0  — 

bezeichnen  dann  ic  und  a  die  lu  dieMn  Zeilen  gemesienen  Positioiiswinkel  und 
Dislansen,  so  findet  man  die  an  4f,  undjr^  ansubringeoden  Conrectiotten  aus 
der  Auflfliong  des  Systems  von  Gleichungen  nach  der  Metbode  der  kleinsten 
Quadrate: 

9  —  f  =  sin pdx^  -I-  cos  päy^ 
9  sin  («—/)-•  cospdx^  —  smpdy^ 

und  erhält  damit 

Wirkung  der  Sirahlenbrechung  auf  Posit i onswinkel  und  Disten». 
Um  den  Einfluss  der  Strahlenbrechung  auf  Fosidonswinkel  und  Distal»  ai 
erhalten,  betrachte  man  das  Dreieck  zwischen  Zenit  und  den  beiden  mit  Re- 
fraction  behafteten  StemAitem;  sind  i*  und  a*'  die  scbeinbaien  Zenitdistaaaen, 
«  der  Aiimutalantenchied  der  beiden  Sterne,  *  die  scheinbare  Diatans,  so  ist 

C0S  T  s  r«t  «*  e0s  ^     Hhm*  sin  *"  cos  e, 
niithin  durch  Differertiation,  wobei  a  constant  bleibt: 

—  sinsds^-sinzUosz''dz—cos»'sinz'' dz'-^cosi'siH»''c0sadz'-^sm^i0M^*tM«dlf* 
oder  wenn  man  substituirt 

dz  =»  % tang «'  —  xkmgt^ 

— *jw  sds  »  f  3i —  —  2  ios  s» 

Nun  ut,  wenn  «e  Zenildistana  der  Mitte  s^  des  die  beiden  Sterne  vet^ 
bindenden  Bogens,  /  den  Positionswinkel  und  ^  den  parallactisehen  Winkel  an 
$^  beseichnen, 

cost*  «=  cos  z^cos\s  —  sin  z^sin^s  eas  {p  —  »}) 
cosz"      cos  Zq  cosi^s  -k-  sin  Zq  sin  \s  cos  (p  —  tj); 
setzt  man  diese  Werthe  in  den  obigen  Ausdruck  ein  und  besclirankt  sich  auf  die 
erste  Potenz  von  s,  so  erhält  man  als  Reduction  der  scheinbaren  Distanz  auf 
die  wahre: 

««(1  4-  Umf'*M^€9s  »(/  —  n». 
Man  hat  ferner  inneilialb  deiselben  Grensen: 

smasmM^^  smssm{p  —  tj)» 
woraus  durch  DiflerentiaUon  und  nach  Elimination  von  tf? 

—  7])  =:  —  X  tang"^  «0         —  n)      (/  — 
Ist  aber       das  Azimut  von  Sq,  so  ist  j<«         f  =  xm  ij  w  d,,  folglich 

dr^  =  tang     fani^  T]</3p, 
oder  da  fUr  den  Uebergang  vom  scheinbaren  zum  wahren  Ort 

d^Q  =5  —  X  /ang  »0  cos  tj 


^  kj  .1^ uy  Google 
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wo  in  Minuten  erhalten  wird,  wenn  x  in  Thetlen  6m  Radius  angeseut 
wird.    Dieser  Ausdruck  setzt  voraus,  dass  der  Ableitung  des  Posidonswinkels 

aus  der  beobachteten  Richtunj:  der  wahre  Parallel  7v,  Grunde  Hej^t. 

Wird  dagegen  der  scheinbare  l  araUL-l  angewandt,  so  ist  zu  dem  obigen 
Ausdruck  noch  die  Grösse  ökP=  scheinbarer  Parallel  —  wahrer  Parallel  hinzu- 
zufügen. Offenbar  ist  aber  —  A/  für  /  =  90",  mithin  wird  die  Correctiop 
des  PoiitioiiBwiDkek  unter  VomuBsetzaag  des  scheinbaren  Parallels: 

Will  man  nicht  den  beobachteten  Positionswmkel  und  die  Distanz,  sondern 
erst  die  daraus  berechneten  Unterschiede  in  AR.  und'Declinatton  von  Strahlen- 
brechung befreien,  so  hat  man: 

A(a' —  a)  «B  «»f  /     —  j  iM/ Me  1* 
öder  nach  Einsetsung  der  obigen  Wertiie 

A(tt'— a)  »  Sic  ^0  {sinp — kmgx^kMg^^  ios p  tini^'^tang'^*^<os{p — i))mf) 
A(a' ^1)     %t{fM p  +  iamg imgl^  im p       -i-  kmg^u^tot  (/  ^  i)) 


Sch.PJ 


j  A  (»* — *)  "  15     ^s      /  «  0     (/  ~~  l)     1 + iMtg^u^sim  ij  tfw  ij  f  / 

—  fang    tang  1^  sin  pcasij) 
(a'  —  d)  Ä  X  j  m   ( 1  -+-  iang*  s ^  cos^  ij). 

Die  beiden  Ausdrücke  für  («'  —  «)  vereinfachen  sich,  wenn  man  bei  der 
Berechnung  von  ot'  —  a  aus  dem  beobachteten  Positionswinkel  und  der  Distanz 
die  wahre  Declination  5^  anwendet,  in  welchem  Falle  das  letzte  Glied 
in  der  Klammer  wegfällt. 

Der  parallaktische  Winkel  wird  nach  dem  Früheren  gefunden  aus 

fang  T)  =  toiang  n  scc  (iV  -f-  4). 

Beispiel.   Strassburg  Gr.  Refr.  i886Mai7*  A.  f.  Beob.  Kobold. 
S  Brooks  n  sOdlicb  von  •  9"'5  (B.  D.  36***d080)  98«  SS-*  18«  +  36"  53''4 
Wahrer  Parallel  UV  Ö5'0 


Mittel 


Mittel 


Ulmelt 

Uknctt 

Sehfaiibe 

Coinc. 

16*  31- 

14' 

192*»  25'-5 

16*  Se*«  47^ 

19-126 

15005 

14910 

SS 

59 

190  19-5 

3S  17 

16-799 

•006 

•919 

34 

38 

190  590 

39  36 

16*413 

-006 

-906 

35 

34-5 

192  17-6 

40  49*5 

18-090 

OIO 

•910 

16  33 

34-9 

191  28-6 

49  1-5 

17-715 

1Ö-0079 

14-9100 

16  44 

21 

183  46-5 

43  8 

17-477 

45 

16 

181  5-5 

16  40  5-3 

18-257 

46 

14-5 

179  52  0 

Coinc. 

14-959 

47 

9-5 

175  36  0 

Dist. 

3-298 

16  45 

45  2 

180  5-0 

74"W 

■«  st 
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Hiernach  kann  vorläufig  angenommen  werden 


p  —  187*  28'  1 


für 


=  16*  40-  ö*'3 


«0     36**  53' 


und  damit  eigiebt  sieb 

hiümp  91138.    Bew.  in  1«  in  «  -»-3"'60 

hgs  1  8725  »  >i  ti  »  t  ^^-5•43 
hgwtp  9-9963«,  ioge  0  4150 

log  cos  9-9030 
ioge  cos  0-3180 
/''^('i  -^o)  0-8134, 
iogitt-t^)  0-7632 
A»^«'  0*7348 


1.  Sau 

2.  S«(i 

der  Po«.-W. 

«•  Q*'*ttO 

JCjj  —  a  Dtf 

AII.ISQ 

v<V«Og\f — ff/  •^10 

in 

/•  — 78-9« 

— 73-92 

A»)  -8*-88 

+30*76 

A^^jc  1-3659« 

0*8901 

2  0384. 

1-635U 

9-9904, 

9-9995, 

192°  O'-O 

ITT^IS'-? 

193  33-6 

182  100 

^         -fl  33-6 

-H4  56*3 

Ugtim  8-4330 

8*9349 

ii»^/  S-0480 

l*6356i 

Gleichungen  zur  Bestimmung  von  dx  und  dy 
(9-989  l,}^jc  -h  (9-3448)  <y  =(0-4830) 
(9  1 138«)^;r  +  (9*9963«)d>»0 
(0*0000.)4rjr  +(7*7236.  )v/>»(0-5703) 

Uebrig  bleibende  Febler  +  0"-34  + 
-H     «  —  I3"*07 

y^^iymm^  73*36 


Normalgleichungen : 
(0-2941)*/*  +  (8-9I38,)<y  =(0-8254,) 
(8-9138i,y« +  (0-0136)  dy  =(9  8149) 
hgdx  0*5294.  hg4y  9*3610 
i»  —3*38        dy  +0*36 

0"*08  -'0'«*34 

hgx  1*1163. 
kg^^^^  9-9080 
Ugxseei^  1*9133. 
i^J3  1-1761. 


log  sin{N^  So) 

log  cotang  n 
log  cos^N-^^q) 


St-Zt.     16*  98" 
e    93  98 
/     17  0 

iV— 12**52' 

«n  +3fi  53 
-f-24  l 
9-6096 
9-88R0 
9  9194, 
9-9607 


Refmciiomberechnnng: 
11  —  49''3 
/  187-5 
^  — t)  999-8 

log  sin  7\     9  -828, 
log  cos  {p  —  1))  9-810, 
hg  cos  71     9  869 


log  lang  z^tang  8^  0*357 
Itgsmr^cosp  9'894 
ü»»^  XI«  T)  jm  /  8*944 


/ff^  cos p 
log  sin  p 


9-996« 
9-116, 


log  lang 
hg  lang  8„ 


0-482 
9-873 


logB^lbi'^'^) 

logTi-t-in 

A^f7(+8*') 


71 '46' 
6*4297 
+  14 

—  8 
+  80 


ügit 
itgs 


6-432 
1*872 


logtang^SQ     0  964 
Ä?^  m  T)  f<»f(^  —  ij)     9  638 
logeos  n        —  T])  9-679, 
siup  —0  13 
—1-52 
+4-00 
t»sp  —0-99 
+0-20 
—4*40 
0371 
io^ms  8*304 
0-715, 
8-675 

/d!fr<75  8o  9-903 


Der  Ort  des  Sternes  ergab  sich  durch  Anschluss  an  Romberg's  Katalog  5536 
und  LuND  Zonen  301,  309: 
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M.  A.  ISMO    2»*  28-  16^97  +  36'  65'  0"'4 

Red,  a.  sch.  A.  -h  0*25  —8-8 

und  dantis 

Uhfielt  16*  40-  5^8 

äi/  ^12  17-4 

St  Zt  IC  27   47  9 

St  Zt  i.  in.  M.    3    0  55*4 

Diff.  13  26    52-5  S  —  •  —  0*«  P  090  —  ri3"-56 

Red.  a.  m.  Zt     —2   12-2         Rcfir.     +      0  004  —010 

  •       23  n  17-22       -t-SC)  .'j4  'A  H  _ 

i886  Mai  7        13  2i  •  4(>-3    iM.  Zt.  Str.    23  25  1613       ^36^53  37-9  ~ 

/4?g  f.  par.   9-676.  0*795 

EinfJuBS  der  Gattung  des  Lichtes  auf  den  relativen  Ort  sweier  Sterne. 

Bei  der  Berechnung  der  Einwiikung  der  Strahlenbrechung  auf  den  relativen 
Oft  zweier  Sterne  ist  im  Vorigen  nngenommen  worden,  dass  die  Refractions» 

constante  f'lr  1  pide  Sterne  dieselbe  ist.  Die  Brechung  des  Lichte«;  in  der  Atmo- 
sphäre der  Krde  hängt  aber  auch  von  seiner  Wellenlänge  ab  und  wird  daher 
verschieden  sein,  wenn  der  eine  Stern  Licht  von  \vesLntlich  anderer  Wellenlänge 
emitlirt,  als  der  andere,  oder  wenn  gewisse  Farbentune  in  dem  Spectrum  des 
einen,  andere  in  dem  des  «weiten  vorwiegen.  Um  den  Einfiuss,  den  eine  Ver- 
schiedenheit det  Weltenlänge  auf  die  Refractionsconstante  hervorbringt,  nither 

zu  ersehen,  diflerenzire  man  den  Ausdruck  derselben  |  '      P  ^'^  Dichtig- 

keit der  Luft  und  c  eine  Constante  ist,  die  mit  dem  Brechungsindex  der  Luft 
in  der  Verbindung        1  0  2rp  steh^  dann  erhält  man  sehr  nahe 

Seist  man  hierin  beispielshalber  x  =  d7"'7,  und  nimmt  fllr  (ji  den  Brechungs* 
exponenten,  welcher  der  Wellenlänge  der  FRAUNHOFER'schen  Linie  B  (0'687)  ent- 
spricht, 1  00029 11,  so  wird  die  Aenderung  4x  für  die  Wellenlänge  von  i?  (0-5^9) 

B  y^^^^^  57*7  B  0"*22.  Wird  nun  auch  eine  solche  Difiierenz  mit  ROckricht 

auf  die  thatsächlichen  Verhältnisse  in  der  Zusammensetzung  des  Sternlichts  als 
eine  extreme  bcsdchnet  werden  mUssen,  so  ist  auf  der  anderen  Seite  sn  be- 
achten, dass  im  Gegensatz  zu  der  difierentiellen  Refraction  eine  Verschiedenheit 
in  der  Refcactionsconstante  mit  dem  Factor  iati^M  multiplidrt  in  das  Resultat 
übergeht,  und  zwar  unabhängig  von  dem  Abstand  der  beiden  Sterne.  Man  findet 
aus  den  früheren  Entwicklungen  sogleich  die  Verbesserung  in  AR.  und  Dedination: 

^[c(fs  3(a'  —  a)]  =  —  -ry  /an^  z  sin  ij 
A(8'  —  2}  SS  —  ixiat^Meüs^n 

und  in  Polarcoordinaten 

fi%timgM(as{p  —  ij). 

Da  die  Grösse  im  Allgemeinen  nicht  wohl  auf  directem  Wege  bestimmt 
«erden  kann,  so  wird  es  nch  bei  allen  feineren  Untersuchungen,  wo  man  aus 
den  beobachteten  Werthen  des  relativen  Ortes  zweier  Steine  Schlflsse  ziehen  will, 
insbesondere  bei  Parallaxenbestimroungen  und  bei  der  Verwertbung  von  Doppel« 
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Sternmessungen,  empfehlen,  hypothetische  Glieder  von  der  obigen  Form  in  die 
Rechnung  einzuführen.  Man  vergleiche  hierüber  A.  A.  Rambaut,  >0n  the  Effect 
of  Atinospheric  Dispersion  on  the  position  of  a  star« 

Systemmtische  Beobachtungsfehler  bei  Doppelster nmessnn gen. 

V^e  bei  allen  astronomischen  Beobachtungen  neben  den  xufUlHgen  systemar 
tische  Beobachtungsfehler  auftreten,  d.  h.  Fehler,  welche  unter  denselben 
Unstlnden  in  demselben  Sinne  und  nahe  demselben  Betrage  wiederkehren  und 

durch  Vermehrung  der  Anzahl  der  Messungen  Seitens  desselben  Beobachters 
nicht  herabgedrückt  werden,  so  gilt  dies  in  hohem  Grade  auch  für  die 
Messungen  der  Positionswinkel  und  der  ^i';tan^en  nahe  stehender  Sterne;  die- 
selben haben  bei  den  Doppelsternmessungen  cme  um  so  grössere  Bedeutung, 
als  sie  bei  der  relativ  langsamen  Bewegung  und  der  kurzen  Zeit,  seit  welcher 
genauere  Beobachtungen  vorliegen,  ftlr  die  Bestimmung  ihrer  Bahnen  sehr  ver- 
hängnissvoU  sein  können.  Die  Anregung  zu  emem  eingehenderen  Studium  dieser 
Fehler  ist  Wilhelm  Struvb  zu  verdanken,  dem  Altmeister  auf  dem  Gebiet  der 
Doppelstembeobflchtungen,  der  theik  durch  Vergleichung  eigener,  nach  ver- 
schiedenen Methoden  angestellten  Beobachtungen,  theiU  durch  Nebeneinander- 
stellen seiner  Resultate  mit  denen  anderer  Beobachter  zuerst  die  Aufmerksamkeit 
der  Astronomen  auf  das  Vorhandensein  constanter  oder  systematischer  Untere 
schiede  lenkte  und  auch  einen  Weg  zu  ihrer  Ermittlung  angab.  Seit  jener 
Zeit  hat  die  Untersuchung  dieser  Fehler  einen  brcuen  Raum  in  der  Doppelstern- 
astronomie  eingenommen,  und  wenn  es  gleich  hier  nicht  möglich  ist,  ins  Ein- 
zelne darüber  einzutreten,  so  mögen  bei  der  IVIchtigkeit  des  Gegenstai^es  kurz 
die  Methoden  erwAhnt  werden,  welche  f&r  diese  Zwecke  vorgeschlagen  und  an- 
gewandt worden  sind.  Sie  serfallen  in  zwei  Gruppen,  je  nachdem  die  Fehler 
durch  directe Messungen  an  natürlichen  Doppelsternen  studirt  oder  aus  Beob» 
achtungen  künstlich  nachgeahmter  Objecte  eruirt  werden. 

Der  auch  um  die  Doppelsternastronomie  horbverdiente  Englander  Dawes 
hat,  wie  es  scheint  zuerst  (1834),  auf  den  Einflus'^  aufmerksam  gemacht,  den  die 
Richtung  des  die  beiden  Componcnten  verbindendea  Bogens  oder  der  Positions- 
winkel auf  die  Messung  ausübt,  und  daher  vorgeschlagen,  mittelst  eines  total  rt- 
Üectirenden  Prismas  die  beiden  Sterne  stets  parallel  oder  senkrecht  gegen  Ae 
vertical  gehaltene  Medtanebene  (Mittelebene  der  Symmetrie)  des  Kopfes  zu  stellen, 
bt  kein  Prisma  vorbanden,  so  empfiehlt  es  sich,  den  Kopf  so  zu  neigen,  dass 
die  Objecte  scheinbar  horizontal  oder  vertical  liegen,  was,  da  es  dch  hierbei  um 
Neigungen  von  höchstens  45°  handelt,  ohne  erhebliche  Muskel  an  strengung  mög« 
lieh  ist.  Das  Verfahren  kann  freilich  zunächst  nur  bezwecken,  eine  grössere 
Gleichförmigkeit  in  den  Messungen,  besonders  der  Positionswinkel  herbeizuführen; 
CS  ist  aber  nicht  unwahrscheinlich,  dass  es  noch  mehr  leistet,  da  man  im  gewöhn- 
lichen Leben  es  vorwiegend  mit  verticalen  und  horizontalen  Linien  zu  tiiun  hat 
und  in  der  Beurtheilung  ihrer  Lage  mehr  oder  weniger  eingeübt  ist^  Anstatt 
den  Eiofluss  der  Lage  des  Stempaars  gegen  die  Verticale  auf  diese  Weise  zu 
eliminiren,  kann  man  denselben  auch  dadurch  ermitteln,  dass  man  diesdben 
Paare  in  möglichst  verschiedenen  Stundenwinkeln  ansmisst  Werden  hierzu,  wie 
es  von  O.  SxRijrvE  und  v.  Dembowski  vorgeschlagen  und  von  einer  Anzahl  von 
Astronomen  ausgeführt  ist,  von  den  verschiedenen  Beobachtern  dieselben  Paare 


•)  Monthly  Notices,  Vol.  LV. 

^)  Veigl.  H.  Srauve,  Beobadiliuigeii  des  NeptunMnlMnteii  un  SOieUigen  Palk«w«er  Reftactpr. 
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gewählt,  so  wird  dndurch  zugleich  ein  schätrbares  Material  tat  Untersuchung  der 
Unterschiede  der  Beobachter  unter  einander  gewonnen. 

Zar  Bestiminung  des  absoluten  systematischen  Fehlers  der  Positionswinkel 
hat  O.  Stomb  vorgescblageUf  dieselben  Paare  mittelst  sehr  verschiedener  Ver* 
grössemngen  zu  messen.  Ist  P  der  beobachtetei  /  der  wahre  Postticmswinkeli 
F  der  Winkel,  unter  dem  das  Bild  des  Doppelstems  bei  der  Vergrdsserung  M6em 
Beobachter  erscbeintf  mithin  gleich  Distans  X  Vetgiösserungr  so  setzt  Stone') 

a  ^ 

ffir  dne  Veigrösserang  «i  wttrde,  d»,  v  ^  V '  ^ ,  die  Gleichung  werden: 

a  b 
F*^p->r  —  sin  2P'  ■+■  —  cos  2/" 

so  dass,  unter  Anwendung  von  mindestens  drei  verschiedenen  Vergrösserungen, 

ff,  (I  und  d  bestimmt  werden  können.  Das  Verfahren  beruht  aber  auf  zwei  Vor- 
aussetzungen, die  nicht  ohne  Weiteres  zugelassen  werden  können,  der  einen, 
dass  der  Fehler  umgekehrt  proportional  der  Vergrösserung,  der  anderen,  dass 
er  der  gleiche  ist  für  P  und  180  -h  Mehr  Zutrauen  verdient  in  dieser  Hin- 
sicht der  zweite  von  O.  Stonb  vorgeschlagene  Ausdruck 

*^^P  "i"  y  y^  y^    +   •  •  » 

wo  die  Pt  0,  .  .  in  tthnlicher  Weise  und  lllr  gewisse  Hauptrichtungen  bestimmt 
werden  mttssen. 

Fin  anderes  Verfahren  rur  Krmittelung  der  absoluten  Fehler  basirt  auf  der 
Annahme,  dass  selbige  ihren  systematischen  Charakter  veilieren  und  als  zufällige 
Fehler  behandelt  werden  können,  wenn  man  ^Tes^5ungen  von  sehr  vielen  Beob- 
achtern combinirr.  Man  wird  dann  die  Üir  benachbarte  Werthe  der  Disunz  und 
des  Positionswinkcls  gebildeten  Mittelwerthe  als  nahe  fehlerfrei  betrachten  dürfen 
und  aus  ihrer  Veigleichung  mit  den  Etnzelmessungen,  welche  bd  vorhandener 
Bahnbewegung  mittelst  einer  vorlSufigen  Ephemeride  oder  einer  Interpolations- 
formel auf  denselben  Zeitpunkt  Übertragen  werden»  die  Fehler  der  einzdnea 
Beobachter  ableiten  können*). 

Die  directe  Bestimmuni^  der  systematischen  Beobachtungsfeliler  durch  Mes- 
sungen an  künstlichen  [)üp|)elstprncn  ist  zuerst  von  W.  Strijve  und  in  norb  um- 
fassenderer Weise  von  (>  Siri  vk  versucht  worden.  Der  Apparat  des  iLt/teren 
bestand  aus  cmer  naiie  dreiiüäüigen  schmiedeeisernen  Flatie,  in  welciier  kleine 
Cylinder  von  Elfenbein,  die  in  entsprechende  Löcher  eingefügt  wurden,  Doppel« 
Sterne  markirten,  wobei  jedoch  wahrend  der  Beobachtung  stets  nur  ein  Doppel* 
Stern  im  Gesichtsfelde  sichtbar  war.  Die  Platte  war  um  eine  senkrechte  Achse« 
welche  auf  das  Beobachtungsfernrohr  gerichtet  wurde,  drehbar,  so  dass  jedem 
Doppelstem  eine  beliebige  Neigung  zum  Verticalkreis  gegeben  werden  konnte. 
Die  Entfernuns^en  der  einzelnen  Paare  und  die  Winkel,  welche  die  Verbindungs- 
linie der  Coroponenlcn  mit  einer  e:ewissen  Nullrichinng,  die  durch  zwei  an  den 
Rändern  der  Platte  befintilichc  Sterne  gegeben  war,  einschluss,  waren  durch  directe 
Messung  auf  der  Scl^eibe  ermittelt  worden.  Die  Jedesmalige  Neigung  jener  Null- 
ricbtung  gegen  die  Verticale  konnte  wegen  der  grossen  Entfernung  der  beiden 

>)  A.  N.  224f;. 

*)  G.  V.  SCHJAl'ARElXI,  Osscrvazioni  suUe  stelle  doppie.  Fubblicazioni  del  Osservatorio  dt 
Brei»  in  Mflino  Nb.  XXXIIL  —  E.  GaotnuNtt,  Untenachung  Uber  syMeinatbche  Fehler  bei 
DoppclsternbeobAchltmgen.   Gttttingeo  1893. 
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findpiinkte  (fiahe  1')  mit  Leichtigkeit  and  ohne  merklichen  systematischen  Fehler 
durch  Messung  am  Femrohr  bestimmt  werden.  Der  Apparat  war  in  geeigneter 
Weise  und  in  einer  Entfernung  von  beillufig  8900  Fuss  aufgestellt;  die  Messungen 

wurden  meist  swisdien  Mittag  und  Sonnenuntergang,  zum  grösseren  Theil  bei 
Sonnenschein  gemacht,  wo  die  Achnlichkeit  der  künstlichen  Sterne  mit  den  na- 
türlichen am  grössten  war.  Mittelst  dieses  Apparates  hat  O.  Struvk  durch  aus- 
gedehnte Messungsreihen  die  gerade  bei  ihm  stark  ausgeprägten  Fehler  unter- 
sucht und  durch  interpolatorische  Ausdrücke  dargestellt.  Indem  fUr  weitere 
Details  auf  die  Arbeit  selbst*)  und  auch  auf  das  kritisch  eingehende  Referat 
von  Thbli*)  verwiesen  weiden  rouss,  seien  hier  nur  swei  Folgerungen  erwähnt, 
die  eine  allgemeiriere  QQItigkett  beanspruchen  dürften:  1)  die  Fehler  der  Rich- 
tungen hitngen  nicht  direct  von  den  Distanzen  ab,  sondern  von  dem  Gesichts* 
Winkel,  unter  welchem  sich  diese  in  den  verschiedenen  Ocularen  (Vergrösse- 
rungen)  darstellen.  2)  die  systematischen  Fehler  von  Positionswinkel  und 
Distan?  können  ftir  jedes  Paar  dargestellt  werden  durch  ein  constantes  Glied  und 
ein  oder  mehrert  an  i  re  Liiieder,  die  sich  nach  gewissen  Gesetzen  mit  der  Rich- 
tung der  Sterne  zur  Verticalen  ändern. 

G.  Bigourdan  ^)  hat  zu  demselben  Zweck  einen  Apparat  construirt,  der  von 
dem  Apparat  von  O.  Struvb  unter  anderem  auch  darin  sich  unterscheidet,  dass 
Mikrometer  und  kflnstliche  Sterne  mit  emander  verbunden  sind  und  daher  die 
Messungen  su  jeder  2Seit  in  einem  geschlossenen  Räume  ausgefllhrt  werden  können. 
Ein  Rohr  von  etwas  Uber  7  Meter  Länge,  welches  nach  Art  eines  Passagen - 
instrumenta  um  eine  horizontale  Achse  drehbar  ist,  trägt  an  seinem  einen  Ende 
ein  Fadenmikrometer,  an  dem  anderen  eine  dünne  Platte,  die  mit  l  öchern  in 
verschiedejien  Abständen  von  einander  durchbohrt  ist.  In  einer  Enttenuing  von 
6*5  Meter  von  der  letzteren  befindet  sich  eine  achromatische  Linse,  durch  welche 
von  den  durch  eine  Lampe  beleuchteten  feinen  Oeffnungen  Bilder  in  der  Focalebene 
erseugt  werden,  die  dem  Aussehen  natürlicher  Sterne  bei  guter  Luft  sehr  nahe 
kommen.  Die  Helligkeit  der  Bilder  lässt  sich  mittelst  eines  Doppelkeils  aus  dunklem 
und  weissen  Glase  abschwSchen;  durch  eine  in  das  Rohr  eingefflhrte  Gasflamme 
kann  kflnstlich  eine  grössere  oder  geringere  Unruhe  der  Bilder  erzeugt  werden. 
Die  Platte  ist  drehbar  und  der  Drehungswinkel  kann  auf  0*'-!  abgelesen  werden; 
ausserdem  kann  der  ganze  Apparat  —  und  dies  ist  ein  nicht  unwesentlicher  Vorzug 
—  bis  zu  einer  gewissen  Gren/.e,  die  sich  bei  etwas  veränderter  Construction 
noch  weiter  hinausschieben  hessc,  in  vcrscliiedene  Zenitdistanzen  gchrarlit  worden. 

Aus  den  von  BiGULküAN  gefundenen  Resultaten,  welche  sich  nur  au[  die 
Positionswinkd  erstrecken,  seien,  im  Übrigen  mit  Hinweis  aul  die  Abhandlung  selbst, 
die  folgenden  hervorgehoben:  J)  die  Unruhe  der  Bilder  macht  sich  nur  in  der 
Vergrösserung  des  suflttligen  Fehlers,  nicht  in  der  Aenderung  des  persönlichen 
Fehlers  geltend.  2)  Der  persönliche  Fehler  als  Function  des  von  der  Verticalen 
aus  gezählten  P<»itionswinkcls  befolgt  bei  der  Höhe  0"  und  60^  einen  parallelen 
Gang;  3)  der  F.irfluss  der  Helligkeit  ist  bei  gleich  hellen  Componentcn  Null, 
dagegen  tritt  eine  Abhängigkeit  von  dem  Unterschied  der  Helligkeiten  beider 
Componenten  deutlich  hervor.*) 

*)  Observation»  de  Poulkova,  Vol.  IX. 

•)  V.  J.  S.  der  Astr.  Ges..  Fd.  15.  Jahrgang. 

')  G.  BiGouKDAN,  Sht  1  cquatioii  personaclU  dans  les  metures  dctoiles  doubles,  —  siehe 
auch  V.  J.  S.  d.  Astr.  Ges.  21.  Jahrgang. 

*)  Ueber  einen  von  HsuotaT  »ir  Untemehang  der  Fehler  der  Positiomwinkel  bcDutzten, 
mit  dem  Benbachtunfijtremrolir  (in  nuhe  borixontnler  Siclliing)  Terbundenen  Apparat  Tcrgteiehe ; 


Digitized  by  Google 


Mikrometer  und  Mikrometennescangen. 


Wenn  nun  auch  das  bisher  auf  diesem  Gebiet  gesamineUe  Material  noch 
nicht  genügt,  um  Schlüsse  von  allgemeiner  Gültigkeit  daraus  abzuleiten,  so  steht 
doch  soviel  fest,  dass  Hie  Hauptursache  Her  f^ystcmatischen  Fehler  physiologi- 
scher Natur  ist  und  mit  der  Stellung  tmd  den  Bewegungen  des  Auges  zusammen- 
hängt, während  die  begleitenden  Umstände,  die  Helligkeit  der  Bilder  und  selbst 
ihre  Helligkeitsdtfferenz,  ihre  Ruhe  und  Schärfe  u.  a.  von  untergeordnetet 
Bedeutung  sind.  Um  wo  mebr  erwichit  daraus  die  Foiderang,  die  MessonKen 
in  einer  ungonraagenen  Kopf  halbiiig  so  machen  und  die  Bilder  durdi  ein  Prisma 
stets  in  dieselbe  Lage  sur  Medianebene  su  bringen.  Wahncheinlidi  ist  die  am* 
geteichnete  Uebeteinstimmung,  welche  Kaiser  in  Leiden  bei  seinen  Doppelstem- 
messungen  1865  —  1867  an  einem  Faden-  und  einem  AiRv'schen  Doppelbild- 
Mikrometer  erzielte,  zu  einem  guten  Theil  der  Benutzung  eines  Prismas  ruru- 
schreiben.  Auch  dürfte  bei  der  Beobachtung  der  Richtungen  die  Einstellung 
aut  den  i'aden,  wo  sie  ausführbar  ist,  den  Vorzug  verdienen^). 

Beobachtungen  der  Satelliten. 

Aul  die  Bestimmung  des  relativen  Orts  eines  Trabanten  zum  Hauptkörper 
ist  an  dieser  Stelle  nur  noch  insoweit  einzugehen,  als  es  in  einigen  Fällen  noth« 
wendig  wird,  die  Figur  des  Planeten  und  die  Beleuchtungsphase  zu  berück- 
sichtigen: das  Bcobachtungsverfahren  selbst  ist,  bei  Anwendung  des  Fadcn- 
mikromeiers  —  und  dieses  ist  neben  dem  nur  für  die  hellen  Begleiter  des 
Jupiter  und  Saturn  verwendbaren  Heliometer  der  geeignetste  Ifetsapparat  Ittr 
derartige  Beobacbtungen  —  das  gleichet  wie  es  im  Vorhergehenden  erörtert  worden 
ist  Nur  einige  Bemerkungen  seien  hier  noch  vorausgeschickt  Man  misst  ent- 
weder Unterschiede  in  rechtwinkligen  Coordinaten,  wobei  das  Fadennetz  nach 
der  Richtung  der  täglichen  Bewegung  oder  auch  bei  Planeten  mit  bekannter 
Arhsenlnfre  nach  dem  Aequator  derselben  orienlirt  wird,  oder  Positionswinkel 
und  Distanzen;  in  letzterem  Falle  wird  bei  dem  Hauptkörper  die  scheinbare 
Milte  eingestellt,  im  ersteren  dürfte,  namentlich  hei  grossem,  scheinbaren  Durch- 
messer, der  Anschluss  an  die  Ränder  vorzuziehen  ^ein.  in  allen  i  allen  sind  die 
Beobaditungen  möglichst  so  ansttordnen,  ßam  das  Mittel  der  Zeiten  für  beide 
Coordinaten  nahe  gleich  und  daher  die  etwaige  Zeitreduction  klein  wird.  Wenn  die 
beiden  Objecto  nicht  gleichseitig,  sondern  nach  einander  beobachtet  werden,  wie 
bei  Durchgangsbeobachtimgen  bei  ruhendem  Femrohr,  so  ist  bei  der  Reduction 
die  Bewegung  des  Systems  in  Rechnung  zu  bringen.  Sind  d  und  6  die  Sternzeiten 
des  Durchgangs  des  Begleiters  und  des  Haiiptkörpers  durch  dtr.  Stundenfaden, 
X  und  X*  die  Zunahme  der  AR.  und  Derlination  des  letzteren  in  einer  Secunde  Stem- 
zeit,  so  wird  für  die  Zeit  d  der  Unterschied  in  Rectascension  a— v4«=(6— Ö)(I— X) 
und  für  dieselbe  Zeit  der  Declinationiiunterschied  5  —  Z>  =  ^— (ft  —  Ö)  Ä',  wenn 
d  die  durch  Einstellung  der  beiden  Objecto  bei  ihrem  Durchgang  durch  den 
Stundenfaden  gemessene  Differenz  ist  Wenn  die  Satelliten  sehr  schwach  sind,  so 
kann  es  sich  nothwendtg  erweisen,  das  Licht  des  Hauptkttrpers  in  geeigneter  Weise 
abzuschwächen.  So  blendete  Barnard  bei  der  sehr  schwierigen  Messung  des 
V.  Jupiterstrabanten  im  3C  Fernrohr  der  Lick-Sternwarte  das  Licht  des  Planeten 
durch  ein  die  Hallte  des  Gesiclitsfeldes  bedeckendes  Stiirk  geschwärzten  Glimmers 
ab  und  beobachtete  mit  hellen  Fäden  rechtwinklige  Coordinaten,  indem  einmal 

F.  R.  HsLMKRT,  Der  Stcrahaufen  in  Stcmbndc  du  SoBinKi'ichcii  Schildes.  FMbliationen 
der  Hamburger  Sternwarte  No.  I. 

>)  Vergl.  auch  U.  Sesugek,  Ueber  den  Einflust  dioptrUwber  Fehler  des  Auges  auf  das 
Rtwtet  ■«noMMsiadieT  MeaMingen. 
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die  Fäden  parallel,  das  andere  Mal  senkrecht  tum  Aequator  des  Planeten  gestellt 
und  in  beiden  Richtungen  die  Abstände  des  Trabanten  von  den  Rändern  der 
Scheibe  gemessen  wurden*  Hin  älmlichcs  Verfahren  wird  bei  schwachen  Satelliten 
in  Strassburg  von  Kobold  befolgt.  H.  Struve  brachte  bei  Beobachtungen  des 
V.  Jupiterstrabanten  mit  Hülfe  der  Ocularbewegung  den  Planeten  aus  dem  um 
^  durch  ein  Diaphragma  abgeblendeten  Gesichtsfeld  und  benutzte  das  immer 
noch  genügende  Planetenlicht,  um  mit  dunklen  F:iden  einzustellen.  In  solchen 
Fällen  muss  man  wiederholt  das  Ocular  hin  und  herbewegen,  um  abwechselnd 
die  Einstellnng  auf  den  Planeten  und  den  Trabanten  zu  piUfen.') 

Um  die  Verbessemng»  welche  die  unvollständige  Beleuchtung  der  Planeten- 
scheibe, bei  der  Ableitung  des  relativen  Ortes  des  Satelliten  aum  Centrum  des 
Planeten  nothwenifig  macht^,  zu  tibersehen,  werde  die  Oberfläche  des  Planeten 
als  ein  abgeplattetes  Rotationsellipsoid  mit  den  Hauptachsen  S«  und  2^  (^<«) 

b*  a 
vorau^esetst;  femer  sei  ^ 1  —  '*»  <»' «™  ^sinv '      ^      Entfernung  des 

Planeten  von  der  Krde  bezeichnet,  ^  die  geocentrische  Breite  des  Planeten  be- 
zogen auf  seine  Aequatorebene,  dann  ist  die  scheinbare  Figur  des  Planeten,  d.  h. 
die  Figur  seiner  Projection  auf  eine  zur  Verbindungslinie  Erde-Planet  senkrechte 
Ebene  eine  Ellipse  und  ihre  Gleichung,  für  auf  ein  durch  ihren  Mittelpunkt 
gelegtes  rechtwinkliges  System  zweier  Achsen,  von  denen  die  t^Achse  nach  dem 
Nordpol  des  Planeten  gerichtet  is^  lautet: 

*'  -^^  1  -  - 

Diese  Figur  wird  nur  dann  vollständig  gesehen,  wenn  sie  ganz  ericnrhtet 
ist;  in  allen  anderen  Fallen  ist  die  sichtbare  Figur  des  Planeten  nur  zur  Hallte 
durch  jene  Ellipse,  zur  anderen  Hallte  durch  eine  andere  Ellipse,  nämlich  durch 
die  Projection  der  Lichigren^e  begrenzt.  Bezeichnen  K  die  geocentrische  Länge 
des  Mittelpunktes  des  Planeten,  gezählt  von  einer  beliebigen  Anfangsrichtung  in 
der  Ebene  seines  Aequators,  V  und  ß'  seine  heliocentrische  Länge  und  Breite  in 
Bezug  auf  dieselbe  Ebene  und  denselben  Anfang,  so  wird  die  Gleichung  der 
Ellipse,  welche  die  Lichtgrente  bestimmt,  unter  der  Annahme,  dass  das  auf  den 
Planeten  fallende  Licht  als  von  einem  Punkte  ausgehend  anges^en  werden  kann 
und  mit  Vemacblftssigung  der  Refraction; 

(vsinw     \*     f                   vcosw     \'    ,  . 
ucosw  ,  I  -k-  \  ustnw   —  1  sec*d «i «'», 

V\  —e'^cos*^)      V  yr^e^  cos*  p/ 

wo  ä  und  tu  durch  die  Gleichungen  bestimmt  werden: 

^«^ßi  =  j  ^^^^  =  j  ^"iV 

cos  d  =  sin     sin  cos    cos     cos  (X'  —  X) 

sin  ä  sin  w  =  cos  ßj'x/«  (X*  —  X) 
sin  dcQS  w  =s  föf  p , ß,'  —  sin  ßj  cos  ^^*cos  (X'  —  X) 
oder  indem  man  setzt 


•)  Neben  den  dirccti'ij  Mcs«unt,'cu  ^cbcn  aucli  <Hc  Ein-  und  Aui^trittc  der  Satelliten  aus 
dem  Schattenkegel  des  l'lanctcn,  die  Bedeckungen  und  VorUbergänge,  iemer  Ixi  den  Saturns- 
MteUiten  die  ConjunetioatsciteD  oder  die  ZdtCD.  sa  denen  die  SatdtiteD  die  verringert  ge- 
dachte PoUracluc,  oder  die  Teagenten,  welche  panUel  xu  denelbeo  an  die  Kttgcl,  den  Ring 
oder  die  C*5srNi'sche  Theilung  geiogcn  werden,  sehr  wichtige  Beobachtungsdaten  ab. 

S.  Bkssbi..  Ueber  die  scheinbare  Figur  einer  unvoilstModig  erleuchteten  PlaneteoKheibe, 
Astr.  Unters.  Bd.  I. 


^  kj  i^uo  uy  Google 
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Man  erkennt  leicht  die  Bedeutung  der  hier  eingeführten  Grössen.  Zieht 
ttian  gerade  Linien  von  dem  Mittelpunkt  des  Planeten  nach  Erde  und  Sonne 
und  llült  von  den  Funkten,  in  denen  die  Obetüche  det  Planeten  schneiden, 
Perpendikd  auf  die  Ebene  tdnes  Aequaton,  so  sind  —  ß|  und  ^  pi'  die  Breiten 
der  dadurch  auf  die  umschriebene  Kugel  projicirten  Punkte;  ä  ist  der  Bogen 
gr.  Kr.,  welcher  die  beiden  Punkte  auf  der  Kugel  mit  einander  verbindet,  und 
w  der  Winkel,  den  der-^etbe  mit  dem  Meridian  des  ersteren  einschliesst.  Nun 
ist  die  Senkrechte  vom  Centrum  der  Scheibe  auf  die  Tangente,  ausgedrückt 
durch  den  Winkel,  den  sie  mit  der  Polarachse  einschh'esst,  fUr  die  erste  Ellipse 

s  =  a'  l/j/w'ft  -H  (1  —  e^os^^coT^"^ 
oder  wenn  /  uiui  /'  den  Pnsitionswinkel  der  Senkrechten  und  der  Polarachse 
beceichnen  und  e  —  sm  t^,  stn  t^cos^  =  sin  s  gesetzt  wird 

X  =  ö'  |/l  —  sin*%c0s^{p  —  P). 

FUr  die  Senkrechte  auf  die  Tangente  an  die  Licht^renze  erhttlt  man: 

s' «  a'  y  1  —      «  tf«»  1/  —  JP)  i/l  —  sm* dc0S*{f  —  w\ 

wo  /'  durch  die  Gleichung  iangf     ttttig{p  —^F^sic*  bestimmt  wird. 
Setst  man  noch 

sin  t  cos{p  —       =  f  '  X 

sin  d  cos  {p'  —  w)  =  sin 
SO  folgt  als  Reducdon  auf  die  Mitte  bei  Einstellung  des  Fadens  auf  den  voll- 
erleuchteten Rand 

±  a'  cos  X 

und  bei  Einstellung  des  Fadens  auf  die  Lichtgieaze 

a*  cos  X  cos  'if    oder       a'  «TM  x  =^  2  a*     x  'Äf  * 
mithin  beträgt  die  Correction,  welche  wegen  der  Phase  an  das  Mittel  der  Be- 
rührungen der  beiden  Ränder  mittelst  des  Fadens  ansabringen  ist 

a*  €os  f  sin!^ \^f, 

Mtsst  man  nun  Coordinatenunterschiede  bezogen  auf  zwei  durch  das  Planeten" 
centrum  parallel  zu  dem  polaren  und  äquatorealen  Durchmesser  gelegte  Achsen, 

so  wird 

im  ersteren  Kalle  />  —     =  90  7  =  ^  •''^  ^  =  sind  sin  w, 

im  letzteren  Falle  p  —  P  =^  ^  sin  /  ~  sin  t       jiä  4»  =  sind  cos  w. 

Werden  dagegen  AR.  md  l Jeci. -Unterschiede  gemessen,  so  berechnen  sich  die 
H Ulfswinkel  aus  den  Gleichungen: 

AR«  DscL 

x  *  *  X    f**  * 

UmfP^ «  cotang  Psfc  E  tangp*  «■  —  tang  Fsec  « 

siu^^  sin ä cos  (J'  -—w)  ,     sia  ^^sinä cos — 

ü'  cos  Y  a'cosy  cos<h 

und  die  Reduction  auf  die  Mitte  betrMgt  flii  erster«  dz r-r — ^ bezw.  riz 

"  15  cos  0  ^15  cos  6 

für  letztere  dt  a*  cos'f^  bczw.  :p  a'  cos  ^  cos  ^.  Ist  die  AR.-Diftcrenz  nicht  mittelst 
der  Schraube,  sondern  aus  Durchgängen  bestimmt,  so  wird  im  Nenner  der  vor- 
stehenden Ausdrucke  noch  der  Factor  (1  —  X)  hinsusutreten  haben,  wo  X  wie 
oben  die  Zunahme  der  Rertascen^ion  in  einer  Secunde  Stemzeit  bedeutet 
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Die  im  Vorigen  gebrauchten  Grössen  X,  fi,  V,  P  lassen  sich  leicht  aus 
dem  georentrisrhcn  und  heliocentrischen  Ort  des  Planeten  und  der  I  nge  seiner 
Acquatorebenc  bercthnen.  Bezeichnen  n  die  Länge  des  aufsteigenden  Knotens 
des  Planetenäciuators  auf  dem  Himmelsäquator,  /  gegenseitige  Neigung,  a  und  8 
die  geocentrische  Rectascension  und  Decltnatton  des  Planeten,  so  folgen  X,  ß  und 
Pt  wenn  man  erster«  Grösse  von  jenem  Knoten  aus  stthlt,  aus  den  Gleichungen: 

sin  p=ji«  8  cos  i—  cos  Ä  sin  i  sin  («—  «)    cos  p  sin      —  sin  i  cos  (a  —  «) 
(TM p hü^si» 6  sin  i-^ras he0siwt(a-n)    cos ß  cpsP^ms  i C0S  d+xAi i^ttin{<i-  n) 
Ms^  täsl^tüs^  tüsifli'^n) 

Man  kann  dieselben  drei  ersten  Gleichungen  benutzen»  um  aus  der  heliO' 
cenirischen  Rectascension  und  Declinatton  des  Planeten  V  und  absuleiten. 
Da  aber  in  den  Ephemeriden  in  der  Regel  nur  die  heliocentriscben  iJbigen  und 
Breiten  gegeben  werden,  so  ist  es  sweckoitatger,  von  der  Lage  des  Planeten« 

äquators  in  Bezug  auf  die  Ekliptik  auszugehen.  Sind  n'  und  i'  dasselbe  fUr  die 
letztere,  was  n  und  i  für  den  Aequator,  ferner  s  die  Srliiefc  der  Kkli[>(ik  und 
f  der  Bogen  auf  dem  Planetenäquator  vom  aufsteigenden  Knoten  auf  dem 
Hiromelsäquator  bis  zum  aufsteigenden  Knoten  auf  der  Kkliptik,  so  hat  man: 

Sin  I i'iiM  — ^  sm^n  sm  — ^ 

•1-1     «'  H-  ?  ,      .  <  —  • 

stn  \  i'cos  — ~-  =  c^s  ^n  stn  — |— 

£os  ^t'ssn  — ^-  =  stn  ^  n  cos  ^ 

C0S\$*C0S  — •=  cos  4  n  cos  ~2~ 

und  darauf,  wenn  /  und  b  die  heliocentriscben  Efclipttkalcoordinaten  des  Planeten 
beseichnen, 

sm     =  Sin  0  cos  i  —  cos  o  stn  /  stn  (/  —  n) 
cos    sin  (X'  —  q)  =^  sint  tin  (  '\'  €0sb  w  «*  sin  (/  —  n*) 

€9S  p'  €0S  (X'  —  f )  =       kt*S{i-^  «•), 

welche  Gleichungen,  ebenso  wie  auch  die  vorhergehenden,  fOr  die  logarithmische 
Rechnung  in  bekannter  Weise  durch  EinHlhiung  eines  Hfllfswinkels  umgeformt 
werden. 

Da  bei  Saturn  die  Phase  fast  unmerklich  ist  und  kaum  einige  hundertcl 
Secunden  erreicht,  so  bleibt  Jupiter  als  einziger  Planet  mit  starker  Abplattung, 
fUr  welchen  die  übrigens  auch  nur  \"  im  Maximum  betragende  Phase  nach  den 
obigen  Formeln  zu  berechnen  ist.  Indessen  kann  hier,  unbeschadet  der  (ienauig- 
keit,  die  Rechnung  crhebiich  abgekürzt  werden,  indem  mit  Rücksicht  auf  die 
geringe  Neigung  des  Aequators  des  Planeten  und  semer  liahn  gegen  die  Ekliptik 
(2"  1  bezw.  1-3)  =  90,  ä^V  —  X,  X'  »  /  angenommen  und  X  und  F  aus 
den  obigen  Gleichungen  berechnet  werden,  nachdem  darin  »  «  0  gesettt  und 
statt     s  substitnirt  worden  ist 

FOr  den  Planeten  Mars  vereinfachen  sich  die  Ausdrücke  dadurch,  dass  wegen 
seiner  geringen,  bisher  noch  nicht  ganz  zweifellos  nachgewiesenen  Abplattung  e  =0 
gesetzt  werden  darf.  In  der  Regel  wird  man  '-'n  h  hier  der  Methode  der  Positions- 
winkel und  Disian/,mes5ungen  bedienen,  indem  man  die  scneinbare  PlanetenscKeibc 
durch  den  Kaden  in  zwei  gleiche  Theile  zerlegt i).  Die  Verbesserungen,  welche  in 


>)  Siehe  n.  a.  A.  Hau.,  Obac^vationt  and  otbttt  of  thc  satellitci  of  Man.  Washington  1S78« 
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diesem  Falle  an  die  gemessenen  Coordinaten  anzubringen  sind,  ergeben  sich  aus 
folgender  Krwagung.  Der  Faden  gehl  bei  dieser  Art  der  Einstellung  stets  durch  den 
Schwerpunkt  der  erleuchteten  FlSch«;  der  Schwerpankt  liegt  aber  auf  der  Senk- 
rechten» welche  in  der  Mitte  der  HOmerlinie  errichtet  wird  und  zwar  in  einem  Ab- 
stand (nach  dem  vollbeleuchteten  Rande  zu)  m—  wo  ä  wie  oben  den 

Winkel  am  Planeten  zwischen  den  Richtungen  nach  Sonne 
und  Erde  bedeutet.  Ist  also  Q  der  Positionswinkel  der 
grössten  Phase  oder  des  grössten  Lichtdefectes.  so  hnt  man 
(s.  Fig.  322)  unmittelbar  als  Reduction  der  vom  öcliwer- 
punlct  f  aus  gemessenen  Grö.ssen  auf  den  Mittelpunkt  c: 

Is"  =  —  m  cos  {p  -  Q) 

OLM«  -  . 

Q  wird  aber  gleich  m  und  kann  zugleich  mit  d  berechnet  werden,  wenn 
man  in  den  Gleichungen  (|)ag.  167)  an  Stelle  von  \,  ß  die  geocentriache  und 
statt  X'  die  heliocentrische  Rectascension  und  Declination  treten  llsst.  Be- 
quemer wird  die  Rechnung  durch  die  Ausdrucke 

tüsg  ^  simDsini  -i-  (»s  D  cos  h  cm(<i  —  if) 
singsm  Q  =  cpsDsin{fi  ^  A) 

worin  %  A,  D  die  geocentrische  A  R.  imd  Declination  des  Planeten  bezw.  der 
Sonne,  r  iit>d  E  die  Rndienvectoren  derselben,  und  den  Winkel  /wischen  Planet 
und  Sonne  bezeichnen  Der  Winkel  //ist  bei  den  oberen  Planeten  stets  ein  spitzer. 
Zur  Erleichterung  der  Rechnung  kcmnen  die  F^phemeritlen  tliencn,  welrlie  in 
den  »Monthly  Noticest  lUr  Salellitenbeobachtungen  und  tür  physische  Beob- 
achtungen der  Planeten  veröffenüicht  werden. 

Messungen  auf  einer  Planetenscheibe« 

Sdtdem  man  angefangen  hat,  dem  physischen  Aussehen  der  ObeiflSchen 

der  Planeten,  ihrer  Achsenstellung  und  Rotation  eine  erl^öhte  Aufmerkaimkeit 
au  schenken,  und  insbesondere  nachdem  durch  die  klassischen  Arbeiten 
Sc»i.A.PARELLfs die  Bedeutung  einer  genauen  1\>popraphic  der  Planeten 
dargethan  ist,  hat  das  Fadenmikrometer  auch  auf  diesem  (Gebiet  eine  häufige 
Anwendung  gefunden.  Zwar  lässt  sich  nicht  verkennen,  dass  auch  durch  getreue 
Abbildungen  nach  dem  Anblick  im  Femrohr  und  nachfolgende  Ausmessung 
mtttdi^  geeigneter  Diagramme  Resultate  von  grosser  Genauigkeit  erlangt  worden 
sind'),  aber  einerMits  wird  hier  em  nicht  geringes  Maass  von  Geschick  im 
Zeichnen  verlangt  und  Überdies  dem  Auftreten  von  persönlichen  Fehlem  ein 
weites  Feld  eingeräumt,  und  andererseits  kann  man  der  directen  Messung  am 
Fernrohr  behufs  Festlegung  gewisser  Hauptrichtungen  doch  nicht  ganz  entbehren. 
Am  sweckmässigsten  wird  man  beide  Verfahren  mit  einander  vei  binden,  indem 


*)  G.  V.  ScmAPABaU4|  Otacmtioal  astronoinicbc  c  fisichc  sull'asse  di  rotazione  e  suUa 
topogimfia  ddi  pimcta  Maiie,  fktte  nell«  mte  specc^  df  Biera  in  Mibno  ooll'«qQktorale  di 
Mkrz  durante  l*opposixione  dcl  1877  und  die  anschliessenden  Memoria  II,  III,  IV. 

*)  Vergl.  D.  1.  die  Arbeite»  von  Kaiskk  im  3.  Bd.  der  Annaten  der  Stcrawtrte  in  Leiden. 
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man  die  stiiWr  liervortretendca  Flecke  und  Merlcttiate  gleichsam  als  Ptrakte 
1.  Ordnung  ttiit  aller  durch  directe  Messung  erreichbaren  Genauigkeit  ausmisst  und 

in  das  daraus  entstehende  und  on'entirte  Netz  die  schwächeren  und  zarteren  Ge- 
staltungen und  Schattirungen  nach  dem  Anpenmaass  einträgt.  An  dieser  Stelle  möge 
kurz  das  Verfahren  der  Messung  erläutert  werden,  indem  auf  den  Planeten  Mars 
Bezug  genommtn  wird.  Es  Wird  hierfür  nöthig  sein,  von  den  Gleichungen  auszu- 
gehen, welche  zwischen  der  Lage  der  Planetenachse  Im  Raame  und  der  Lage,  unter 
der  sie  von  der  Erde  aus  gesehen  wird»  bestehen;  dieselben  sind  bereits  obeil^ 
(pag.  1^)  gegeben,  sollen  hier  aber  in  theilweise  anderer  l^orm  und  ISeseichnung 
wiederholt  werden. 

Die  Fig.  323  stelle  eine  um  den  Mittelpunkt  C  des  t^Ianeten  beschriebene 

Kugel  dar;  AtfB  sei  der  grösste  Kreis,  den  eine  durch  C  dem  ErdäquatoT 
parallel  gelegte  Ebene  auf  derselben  ausschneidet,  P 
der  Nordpol  des  Krdäquators,  der  Nordpol  des 
Aequators  des  Planeten,  E  der  Punkt,  in  welchem 
ein  von  C  nach  dem  Mittelpunkt  der  Erde  gezogener 
Strahl  die  Kugel  sdmeidel.  ^[ 

Bezeichnen  dann  A  und  /  die  Länge  des  auf* 
singenden  Knotens  des  Planetenäquators  auf  dem  Erd- 
ftquator  und  ihre  gegenseitige  Neigung  {Sl  =  AR.  des 
Nordpols  des  Planeten  —  970",  /=  90°  —  Deel,  des 
Nordpols),  a  und  8  die  geocentrische  Rectascension 
und  Üeclination  des  Planeten,  P  den  Positionswinkel  der  Planetenachse,  /  den 
Winkel,  den  die  letztere  (positiv  gerechnet  nach  Norden)  mit  der  Richtung 
Planet>£fde  macht,  oder  die  planetographische  Nordpolardistans  der  Erde,  g  den 
sogen,  Polwinkel  der  Erde  oder  den  Winkel  am  Nordpol  des  Planeten,  der  von 
den  Declinationskreisen  des  Nordpols  des  Erdiquators  und  der  Erde  {£)  gebildet 
wild,  von  jenem  ab  ostwärts  gezählt  —  so  ist 

tPJ}  =  tAD  =  a  -  EPP'  =     -  «  +  90«» 

PP'  =  /  PEP*  =  —  /» 

iPE  =  180°      a  PP'E=  q 

mithin  /»^»ÖO^-t-d  PE^i. 

sin  isin  q  —■  ro^  h  cos{^^  —  i)  sin  isin  P=  —  sin  J  cos(Sl>  —  ot) 

sffi  iiosq  =  —  sin  isin  J -h  cos  -5  cos /sin  (ft  a)   sin  icosP=cos /cos  8 -sin /sifi  ^sin  (ft-a) 
cos  i       =  —  sin  ^cos /—  cosi  sin /  sin  (ft-a), 
oder  wenn 

tangN^  eoiang hsm{S^^  «)      UaigN*  ■»  —  tmigjim (A  —  «) 
gesetzt  werden 

'^«^^-^  sin^N-/)   ^iP^  l^^^l)  

 ian,iN-/) 

cosq 

Es  ist  klar  und  geht  auch  aus  dem  letzten  Ausdruck  hervor,  dass  die  Lage  der 
Planetenachse  im  Räume  durch  mindestens  zwei  au  versdtiedenen  Epochen  ge* 
messene  Werthe  des  Positionswinkels  P  bestimmt  wird.  Da  A  und  /  gegenwärtig 
sehr  angenähert  bekannt  sind  und  es  sich  daher  nur  um  kleine  Verbesseningen 
und  die  Bestimmung  etwaiger  Präcessionsänderungen  handeln  kann,  so  genttgt 
die  Gleichung  zwischen  den  DifTerentialen: 

itnt  stm  ^ 
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Zar  BeAkmnting  von  P  sind  beim  Planeten  Blars  die  in  der  Nähe  der  Pole 
gelegenen  Schneefiecke  besonders  geeignet.    Ist  C  (Fig.  dS4)  der  Mittelpunkt 

der  scheinbaren  Marsscheibe,  P*  der  Sädpol  des  Planeien, 

ns  die  NordsUdrichtung,  /  der  sttdliche  Polarfleck,  X  sein 
Pülabstand ,  8  seine  von  einem  willkürlichen  Anfangs- 
meridian und  entgegengesetzt  der  Rotation  gezählte 
l^lnge,  w  die  von  demselben  Anlangspunkt  gerechnete 
areographische  Länge  des  Centraimeridians  NCS  für  den 
Zeitpunkt,  für  welchen  die  Rechnung  den  Tositionswinkel 
der  Achse  /**  180  +  ^  und  die  Messung  den  Posttiont- 
winkel  des  Fleckes  =»  P/  ergeben  habe,  so  folgt  aus  dem 
Dreieck  P*fC 

$m  \  sin  (ft  —  w)   


(A.8M0 

taHg{P'  ^  dP-  Py)  = 


COS  ksini  -i-  siuX ms  i<»s (ft  —  w) 
oder  da  X  nur  wenige  Clrade  beträgt; 

P/  —  P  =^  dP  -^"ktoi^  sinwt^set  i  —  XsiMBe«swcM€ci, 

wofür  man  auch  in  den  meisten  FAllen  setzen  kam: 

—  P     dP-¥  XMsbsiu»  —  KsinbMSW. 

Analog  giebt  der  Nordpolarfleck 

J}  —  P  =  dP  —  Xcos^  sin  IV  +  \  sin  8  C0S  w. 

Da  während  einer  Opposition  des  Planeten  die  Grössen  \  und  b  im  all* 
gemeinen  als  constant  angenommen  werden  dürfen,  so  kann  man  au«;  einer 
grösseren  Zahl  von  gemessenen  Positionswinkeln  des  einen  oder  anderen  Polar- 
flecks die  Unbekannten  dJ\  \ios\i  und  X  j/// H  nacl)  der  Methode  der  kleinsten 
Quadrate  ernuLlcln.  Die  Messungen  selbst  können  in  verscliiedener  Weise 
ausgeführt  werden.  Nach  dem  einen  Verfahren  stellt  man  den  MikrometerflRden 
so  aaf  die  Scheibe,  dass  er  durch  den  Mittelpunkt  des  Flecks  geht  und  «i- 
gleich  die  Planetenscheibe  in  zwei  gleiche  Theile  zerlegt  Der  Faden  geht 
dann  in  allen  FflUen  durch  den  Schwerpunkt  der  Fläche,  der  mit  dem  Mittel* 
punkt  zusamm^ttllt,  wenn  die  Scheibe  voll  beleuchtet  ist.  Ist  aber  eine 
merkHrlie  Phase  vorhanden,  so  bedarf  der  auf  diesem  Wege  abgeleitete,  fiir  den 
Nullpunkt  des  Kreises  verbesserte  l'ositionswinkcl  der  bereits  oben  (pag.  170) 

m  sin  {Ff  —  Q) 


abgeleiteten  Correction  A/V' 


worin  t  den  Abstand  des  Flecks 


ssitt  1« 

vom  Centnim  bezeichnet  und  die  Übrigen  2#eichen  die  frühere  Bedeutung  haben. 

Nach  dieser  Methode  wurde  unter  Anderen  von  Hall 
beobachtet.  Schiaparelu  schlug  einen  anderen  Weg  ein. 
Er  schnitt  mit  dem  Faden  (Fig.  325)  ein  sehr  kleines 
Segment  in  der  Weise  ab,  dass  der  Polarfleck /  die  Milte 
edsselben  einnahm  und  die  beiden  Theile  a/  und 
einander  gleich  waren  —  oder  er  stellte  den  Faden  a'd' 
tangirend  an  denjenigen  Punkt  des  Randes,  welcher  nach 
dem  Augenmaass  auf  dem  durch  das  Centrum  des  Polflecks  gehenden  Durch- 
messer lag  1).  Es  darf  hierbei  aber  die  Phase  nicht  zu  nahe  an  den  Polfleck 
heranreichen»  weil  man  sonst  leicht  in  systematische  Fehler  verfällt 

Um  den  planetographischen  Ort  irgend  eines  Punktes  auf  der  Oberfliiche 
zu  bestimmen,  beobachtet  man  die  Zeit,  zu  welcher  derselbe  den  centralen 


*)  ScMUfAicBLLV  >.  a.  O.,  §  $. 
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Meridian  der  Scheibe  passirt.  und  misst  (oder  schätzt)  gleichzeitig  den  Abstand 
von  der  Mitte  der  Scheibe.  Denn  offenbar  w  ird,  wenn  u»  die  Länge  des  Central' 

nieridinns  in  jenem  Moment  ist,  w  aiicli  die  ijesnchu*  j  lnnetographische  l,än<;e 
des  betrerienden  Punktes  srin,  gezahlt  von  dem  bei  der  Berechnung  von  w  zu 
Grunde  f^eleijten  Anfangsnicndiaii,  und  ferner  wird,  wenn  \l  den  auf  dem  Central- 
meridiaii  gemessenen   Abstand  be/-eithnet,  die  planetographische  Poldistanz  9 

aus  der  Gleichung  gefunden  —  ^  sm  (i  —  9)  worin  i,  wie  oben,  die  Poldistnos 

der  Erde,  d.  i.  der  Mitte  der  Scheibe  und  p  den  Radius  der  letzteren  bedeuten. 

Der  Anfangspunkt  der  Längenzählung  ist  natOrÜch  willkarlich;  Schiaparelu 

hat  ihn  bei  seinen  Marskarten  in  den  von  ihm  Fastigium  Aryn  genannten,  auf 

der  Karte  von  \TÄr)!KR  mit  a  bezeichneten  Punkt  gelept  Pnssirt  dieser  Punkt 
zur  Zeit      den  Cenlralmeridian,  so  ist  n/  =  0  und  für  jede  andere  2jt\t  erhält 

360** 

man  die  Länge  des  letzteren  aus  der  Gleichung  w  »       ^/  —  /^)  —  {gf  —  ff^^ 

wenn  U  die  Rolationsseit  und  und  gt^  die  Polwinkel  der  Erde  zu  den  betreffen* 
den  Zeiten  sind.  Bei  der  Berechnung  von  w  ist  die  Lichtzeit  zu  berOcksichtigen. 
Die  unmittelbare  Beobachtung  des  Durchgangs  eines  Punktes  durch  den  Central* 
meridian  ist  aber  nicht  wohl  ausführbar,  weil  sich  die  Lage  des  letzteren  auf  der 

Planetenscheibc  von  vornherein  nicht  mit  Sicherheit  fixiren 
lässt.  Man  umgeht  aber  diese  Schwierigkeit,  wenn  man 
nach  dem  Vorgange  von  Schiaparelu einen  Faden 
oder  besser  die  Mittellinie  eines  Fadenpaars  nahe  in  die 
Richtung  bringt,  welche  die  Mitte  des  Polartlcckä  i? 
(Fig.  mit  dem  Mittelpunkt  der  Scheibe  verbindet;  sei 
diese  Richtung  ROK  und  die  Richtung  des  Fadens  RZt 
so  beobachte  man  einmal  die  Zeit  des  Durchganges  des 
Flecks  durch  letzteren  bei  /  und  messe  oder  schätze 
ferner  den  Abstand  /  von  dem  Punkte  in  welchem 
eine  Senkrechte  von  o  den  Faden  trifTt. 

Da  die  Winke!  ROS  und  ORx  sc!  r  klnn  sind,  so  kann  unmittelbar  Jx=s 
LO=^Y.  angenommen  weiden,  dagegen  kann  die  Zeit  des  Erscheinens  des  Flecks 
bei  J  von  der  Zeit  des  Durchganges  durch  den  Centraimeridian  bei  L  um  eine 
merkliche  Grösse  verschieden  sein,  deren  Betrag  sich  leicht  auf  folgende  Weise 
eipebt  Wird  der  Positionswinkel  der  Achse  mit  F  bezeichnet,  der  Positiona- 
Winkel  der  am  Mikrometer  eingestellten  Richtung  RZ  =  it,  und  der  Winkel 
ROF^     II,  ORx     t  gesetzt,  wo  zur  Bestimmung  von  II  die  Gleichung  dient: 

_  —  sin  K  sin  (d  —  w) 

°         C0S  \  stn  t  -f-  sin  \  cos  t  cos  \  \)  —  7v) 
[d,  X  :  Coordinaten  des  (stldiichcn)  Schnecflccksj  oder  meist  genUgend 

II  =  —  A  sin  (9  —  7v)f 

und 

e  -  r  -       -  n, 

SO  hat  man  JL  =  mL  —  m J  oder  mit  binreicliender  Genauigkeit 

«=  jjL  sin  n  —  (p  sin  i  —     sin  s  oder  m  Berücksichtigung  der 
Kleinheit  von  e  und  II 

s»  jjL  sin  (FI  -f  i)  —  p  ^M»  ism%  •  (i  sin  {%  —  P)  '^^sim  isuf  c. 
Dividirt  man  diesen  Ausdruck  durch  den  scheinbaren  Radius  des  zugehörigen 
Parallele  und  erwägt,  dass  nach  der  irttheren  Festsetzung  die  Längen  von  m 

')  SCHIACAKkLU  a.  a.  O.,  ^  28. 
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des  Flecks  ö  =  21/  - 


nach  L,  entgegengeseUl  dem  Sinne  der  Kotation  wachsen,  so  wird  die  areo- 
graphischo  Utnge  des  in  J  beobachteten  Punktes 

&  =*  w  -7-—      sm(is  —  /*)  —  sin isin »J . 

SciUAPASiiJLi  hat  noch  eine  zweite  Metfiode*}  angewandt,  welche  von  dem 
Ort  des  PolfleckB  und  seinen  Aenderongen  unabhängig  ist  SteUt  in  Fig.  3S7 

J^S  wieder  den  Centraimeridian  dar,  einen  Faden 
in  einer  beliebigen,  aber  von  JfS  nur  wenig,  höchstens 

einige  Grade  verschiedenen  Richtung,  so  beobachte  man 
den  Zeltpunkt,  wo  das  zu  bcHtimmende  Object  sich  bei 
m  genau  in  der  Mitte  der  Sehne  e/  befindet,  welche 
dem  auf  ad  senkrechten  Faden  £ä  parallel  ist,  und 
messe  (oder  scbiitze  in  Theilen  des  Halbmessers)  den 

Abstand         ii  besw.       Mittelst  dieser  Daten  findet 

9 

man  leicht  aus  der  für  diese  Zeit  geltenden  planeto- 
graphischen  Länge  w  des  Centrahneridians  die  Länge 

 :  .  ,  o  Uder  meist  hinreichend  genauen  y\=w-i--  r — 

f,  sin  a  sm  l  ■*  p  stnv 

wo  1t  den  Posittonswinkel  der  Richtung  Oä  bezeichnet;  die  planetographische 
Potdistanz  e  folgt  ans  derselben  Gleichung  wie  frtther  sin  (/~e) «  ^ ,  worin  selbst' 

verständlich  /  auf  denselben  Pol  be/,ogen  werden  muss,  von  dem  aus  j  ge- 
rechnet wird,  im  vorli<^enden  Falle  also  statt  des  aus  den  Gleichungen  pag.  1 7 1 
berechneten  Werthes  das  Supplement  genommen  werden  muss.  Die  Anwendung 
dieses  Verfahrens  setzt  voraas,  dass  die  Scheibe  keine  merkliche  Phase  hat;  ist 
eine  solche  vorhanden,  so  kann  ihr  Einfluss  in  der  von  Schiaparf.li.i  ange- 
gebenen Weise*)  berücksichtigt  werden;  übrigens  verdient  das  erstere  Verfahren 

ohnehin  den  Vorzug. 

Man  kann  endlich  auch  die  Zeitsthatzungen  des 
Durchganges  der  zu  bestimmenden  Punkte  panz  umsrehen 
und  durch  directe  Messungen  mit  der  Schraube  er:seLzcn. 
Bestimmt  man  mittelst  beweglichen  Fadens,  der  dem 
Centraimeridian  parallel  angenommen  werde,  durch  Ein- 
stellung auf  den  Fleck  und  auf  die  beiden  Rinder  die 
Grösse  x  (Fig.  328)  und  hierauf  nach  Drehung  des  Mikro- 
meters um  90°  die  Grösse  y,  so  ttlrillt  man  unmittelbar 
aus  dem  Au-^drt'rk  für  den  Cosinus  des  Winkels,  den 
zwei  Linien  mit  einander  einschliessen: 

P 


Af 


 i 

» — 1  

iA.m} 


und 


p 


sin  (ft  —  w)  sss 


psm9 


Weicht,  wie  dies  im  Allgemeinen  der  Fall  sein  wird,  das  der  Messung  zn 
Grunde  liegende  Achsensystem  von  der  wahren  Richtung  des  Centralmeridians 
und  der  dazu  senkrechten  Richtung  ab,  so  kann  man  leicht  nach  den  bekannten 


')  SCHIAJ>AKELU  a.  a.  O.,  §  297. 
I)  ScHUPAasui,  a.     O.,  §  306. 
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Transformationsformeln  »ür  rechtwinklige  Coordinaten  die  gemessenen  Grössen 

auf  die  neuen  Achsen  übertragen^).  Zum  Schlüsse  möge  auch  hier  darauf  auf- 
merksam gemaclit  werden,  dass  in  den  i.Monthly  Notices^  regelmässig  Eplieme- 
riden  veröffentlicht  werden,  welche  alle  bei  derartigen  Beobachtungen  und 
Reductionen  erforderlichen  Grössen  in  zweckentsprechender  Weise  enthalten. 


Zur  präcisen  BestiiniDttng  der  Durchmesser  von  leuchtenden  Scheiben  ist 
das  Fadenmikrometer  wegen  der  bei  der  Berührung  der  Ränder  mit  den 
materiellen  Fäden  auftretenden  Beugungserscheinungen  wenig  geeignet  Man 
kann  zwar  letztere  umgehen,  wenn  man,  wie  es  viciiach  geschieht,  einen 
Doppelfaden  anwendet,  in  dessen  Mitte  man  die  Ränder  einstellt,  läuft  aber  hierbei 
GeiduTf  in  andere  systematitche  Fehler  zu  verfallen.  Gteichwohl  irird  dieses 
Verfahren  und  lelbsi  auch  die  Einstellung  mittelst  des  Fadenrandes  anwendbar 
sein,  wenn  es  nicht  auf  die  absolute  Grösse  des  schanbaren  Durehmessers, 
sondern  auf  die  Bestimmung  der  Figur  oder  der  Abplattung  ankommt.  In  allen 
Fällen  muss  aber  für  derartige  Messungen  das  Doppelbildmikrometer  als  der 
geeignetste  Apparat  angesehen  werden,  zumal  über  das  Lichtbildmikrometer  in 
dieser  Hinsiciu  keine  genügenden  Erfahrungen  gesammelt  sind,  welche  geeignet 
wären,  die  damit  verknüpften  Bedenken  zu  heben. 

Bestimmung  der  fortschreitenden  und  periodischen  Ungleichheiten 

einer  Schraube. 

Eine  Mikrometerschraube  wird  als  vollkommen  nur  dann  angesehen  werden 
dürfen,  wenn  über  ihre  ganze  Ausdehnung  oder  wenigstens  denjenigen  Theil, 
welcher  im  Allgemeinen  benutzt  wird,  die  durch  sie  erzeugte  Linearbewegung 

dem  Drehungswinkel  proportional  ist.  Es  sind  bereits  früher  die  Ursachen 
erörtert  worden,  welche  Abweichungen  von  diesem  Gesetz  her\'orrufen  können, 
und  es  soll  hier  gezeigt  werden,  wie  man  diese  Fehler  bcbtunmen  und  in  Rech- 
nung ziehen  kann.  Denn  wenngleich  die  l  echnik  unserer  l  äge  Schrauben  von 
geradezu  bewundemswerther  Regelmässigkeit  hemutellen  vermag,  so  wird  doch 
niemals  a  priori  vorausgesetzt  werden  dUrfen,  dass  eine  Schraube  ganz  fehlerfrei 
sei;  auch  können  mit  der  Zeit  durch  Abnutzung  oder  durch  Idetne  Aenderungen 
bei  der  Wiederzusammensetzung  eines  auseinander  genommenen  Apparates  Fehler 
auftreten,  welche  früher  nicht  bestanden  haben.  Bessel  hat  in  seiner  Abhandlung 
Über  das  preussische  Längenmaass')  und  in  seiner  Untersuchung  des  Heliometers 
der  Königsberger  Sternwarte^)  /.uerst  die  Methoden  entwickelt,  wplrhe  für  die  Er- 
mittlung der  Schraubenfehler  dienen  können  und  auch  heute  n  k  i  ohne  wesent- 
liche Zusätze  angewandt  werden.  Die  Abweichungen  des  Ganges  der  Schraube 
von  dem  obigen  Gesetz  lassen  sich  in  zwei  Klassen  theilen:  I.  fortichteilende 
Fehler,  d.  s.  Ungleichheiten  der  linearen  Fortbewegung,  wenn  die  Schraube  an 
verschiedenen  Stellen  in  der  Mutter  um  dieselbe  volle  Anzahl  von  Umdrehungen 
gedreht  wird;  S.  periodische  Fehler  oder  Ungleichheiten  in  der  linearen  Be* 


')  Vergl.  W.  WisucENUS,  Ueber  die  Anwendung  von  MikrometeriDet»UDgeD  bei  pbyst!>cheD 
Beobachtungen  dec  Man.   Astr.  Nachr.  Bd.  laa 

*)  F*  W.  BastBL,  DwitetluBg  der  Unlefsucluingen  und  Maamegdii,  wdelie  in  den  Jaluen 
1835—1838  durch  die  Einheit  des  PveuMiscbeB  LiBgOBinsuuc»  TCtttileset  worden  «ind.  Ber- 
lin 1839- 

*)  F.  \V.  Bessbl,  Astronomische  Untersuchungen  Bd.  I,  auch  in  Engeluakn's  Abhand- 
lungen.   Bd.  II. 
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wcgung,  ^enn  die  Schraube  innerhalb  einer  UmdrehunR  um  gleiche  Winkel  ^;e- 
dreht  wird.  Sehen  wir  zunächst  von  den  ietzleren  ab  und  bezeichnen  die  lineare 
Bewegung,  welcl^e  dem  zwischen  den  Ablesungen  der  Trommel  und  der  Scale 
enthaltenen  Diehungswinkel  a  —      entspricht,  mit  s,  so  wird 

wo  eine  constantc  Grösse  und  ^  —  ^o)  Correction  ist,  welche  dem 
nach  denn  mathematischen  Gesetz  der  Schraube  berechneten  Betrage  des  durch- 
laufenen linearen  W^es  zugefügt  werden  mtiss.    Unter  der  fUr  eine  einiger- 

maassen  sorgfältig  hergestellte  Schraube  gewiss  gültigen  Annahme,  dass  die 
fortschreitenden  Fehler  klein  und  von  regelmässigem  Verlauf  sind,  wird  man 
für  f  (a  —  ör,)  die  Form  einer  Potenzreihe  t^o{a  —  ''o)' ßA»(*  —  ''n^^ 
ansetzen  dürfen;  ist  zugleich  die  Anzahl  der  benutzten  Umdrehungen  klein,  so 
wird  man,  da  der  Gang  der  Schraube  durch  die  grössere  Ansahl  von  Win- 
dungen, die  sich  sugleich  in  der  Mutter  befinden,  bestimmt  wird»  *uf  das  erste 
Glied  sich  bescbiftnken  und  folglich  setzen  können: 

*  -=  «o)  -K  a  («  ~        .  , 

Hierstt  treten  noch  die  periodischen  Fehler,  deren  allgemeinster  Ausdruck 

eine  nach  den  Sinus  und  Cosinus  der  Vielfachen  der  Ablesung  fortschreitende 
Reihe  ist,  welche  erfahrungsmässig  in  den  meisten  Fällen  auf  die  vom  einfachen 
und  df>ppelten  Winkel  abhängigen  Glieder  beschränkt  werden  kann.  Fttgt  man 
die&e  Glieder  zu  dem  obigen  Ausdruck  hinzu,  so  erhält  man: 

*  SB  /^,{  (a  —  a^)  -h  a(a  —         -H  a'(^■<?^  a  —  eo$  o^)  -|-  %*{tiH  a  —  sin  a^) 
-+-  0L"icos      —  cos  2tfo)  +  2a  —  sm  2a^) ). 

Der  lineare  Weg  der  Schraube  oder  des  durch  sie  bewegten  Schütten^ 
welcher  dem  Drehungswinkel  a'  —  a  entspricht,  ist  folglich: 

x  =  /o|y  —        a(ö'-  a){a'  -\-  a—'la^)  +  m'ifos  a' ~  cos  a)-^^'(jsiH  a' —  si»a) 
a!'{cos  2d'  —  cos  2a)  -H  2«  —  sin  2a)) 

oder,  wenn  man  a'  —  a  »  ^  setzt 

X ijif  -4-  8^(8«  +  ^  —  StfJ-f  «f{€üs  {a-^i)    £M ^{sim  C«-l-^)  —  xm tf) 
ti"ieas  (3a  +  %i)  —  €9S  3a)  +  ^"  (xw  (3a     3^)     im  3«) }. 

Um  die  hier  auftretenden  unbekannten  Grössen         ß',  zu  be- 

stimmen, verfSbrt  man  nach  dem  Vorgange  Bbssel's  am  zwecVmllssigsteo  so, 
dass  man  einen  gewissen  Übrigens  unbekannten  Zwischenraum ,  welcher  aber 

nicht  einer  oder  mehreren  ganzen  Umdrehungen  der  Schraube  gleich  -iein 
dnrf,  von  verschiedenen  Punkten  aus,  die  regelmässig  über  die  zu  untersuchende 
Strecke  der  Schraube  vertheilt  sind,  ausmisst.    Man  bezeichne  dieses  Intervall 

mit  /;  die  Messung  habe,  indem  der  Anfangspunkt  um  je  ~  Umdrehung  gelndert 

und  die  Untersuchung  auf  m  Windungen  ausgedehnt  werde,  die  folgenden  Difbr* 
enzen  der  Ablesungen  bei  Einstellung  auf  die  das  Intervall  begrenzenden  Punkte 
oder  Striche  ergeben*): 

1.  Windung       ^1.1  ^i»t  -  .  •  ^i,» 
3.      „  ^ I  ^j,  1  •  •  « 

so  hat  man,  indem  man  fllr  die  1.,  2.,  .  .  .  m.  Wmdung  a  s  a«,  a^  +  li  •  • 
')  Vcrgl.  G,  Mtfuta,  Uoleisycbungen  aber  Mlkrometerschrsttbeii  in  BcrL  B«ob.  Bd.  V. 
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«0  +  m  —  1  seut  und  dadurch  die  fortschreitenden  Fehler  auf  den  Anfangs|)unkt 
bezieht: 

/-  «*ia(*i.i)+«'^**(«o-«-  . . . 

Die  strenge  Auflösung  dieser  Gleidlimgeii  wttiH^  selbst  wenn  man  sich  — 
was  häufig  ausreicht  —  auf  die  hier  ausgeschriebenen  Glieder  vom  Einfachen 
de«;  Winkels  beschränken  wollte,  sehr  beschwerlich  sein;  man  kann  aber  ohne 
erhebliche  Pünbusse  an  (  jer.a  ni;kett  die  Unbekannten  von  einander  trennen  und 
zunächst  den  Coefhcienten  a  bestimmen,  indem  man  die  Gleichungen  einer  jeden 
Abtbeilung  suromirt  und  dabei  berücksichtigt,  dass  die  Summen  der  Cosinus  und 
Sinus  nach  bekannten  Sttzen  entweder  strenge  gleich  Null  werden  oder  bei  den 
gemeiniglich  geringen  Unterschieden  «wischen  den  gemessenen  ^Grössen  so 
klein  sein  werden,  dass  ihre  Producte  mit  den  Coefficienten  a',  p\  a",  ß"  als 
verschwindend  betrachtet  werden  können.  Bezeichnet  dann  ^  den  mittleren 
Werth  der  beobachteten  Grössen  und  setzt  man 

ui.  is 
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ironutB  durch  Abing  der  ersten  von  der  letitra»  der  swelten  von  der  vorletstm 
Gkichnng,  u.  i.  w.  folgt: 

0^  Bm—  Bi-i-  2a6{m  —  1) 
0  =  Bm-\  —  i?,  -h  2a6{m  —  3) 


und  damit  cur  Bestunmnng  von  «: 

^'""/^g^'^"^     2«^  =  («•  -  -  B^)  +  (m~  3)iB,  -  B^^O  -H  

Die  Reibe  auf  der  rechten  Seite  bricht  bei  geradem  m  mit  dem  Gliede 
ßm—B m..,  bei  ungeradem  m  mit  ^{Bm-i — Bm-i-^\  ab,  in  letzterem  Falle  bleibt 

das  mittlere  ^  unberücksichtigt.  Strenger  ist  die  Auflösung  der  obigen 
Gleichungen  mit  den  Unbekannten  /  und  lö  narh  der  Methode  der  kleinsten 
Quadrate,  doch  wird  praktisch  dadurch  wohl  selten  mehr  erreicht. 

Ist  auf  diese  Weise  die  Grösse  a  ermittelt,  so  kann  man  für  die  Bestimmung 
der  periodischen  Glieder  den  Gleichungen  eine  einfachere  Form  geben,  indem 
man  das  von  «  abhltngige  Glied  gemgss  dem  Antdruck  ^+«^[^-t-S(a— dg)]  mit 
den  beobaditeten  Werthen  vereinigt  mid  aus  den  denselben  Werthen  von  n  ange- 
hörigen  Gleichungen  die  Mittelwerthe  bildet.  Beseichnet  man  dann  die  bekannten 

2^ 

Glieder  mit  b^^  t^,  .  .  ,  K  und  setzt   x,  so  werden  die  Gleichungen: 

X -H (i,'[cos{flx-^öi) — CCS  fli]+ -h — sin  ajJ-ho"(tf<>i  'i{a^^-^bj}—cos  %a^\ 

+        a(a,  +     -  m  air,l  =  ^  - 
«4-  a'  [cos{fl^-^b^)'^t0S  j] -4-  ß'  [sin (a,  -|- b^)^sin  a,]-t- a"[fw  2(a,  4- ^,)— W t«t) 

4-  p"l«»  2(a,  4-  3,)  —  sin  2a,J  —  b^ 


«-ha'[Mr(0b+  *»)— p'[i/«(«.H-  bmy-^si»an]-i-  S(a,+^,)— 

4-  ß"  [«Ä  2(tf«  H-  bn)  —  sin  2tf,]  =  —  ~  b^ 

welche  leicht  nach  der  Methode  der  kleinsten  Quadrate  nrfgclöst  werden  können, 
wobei  die  Bestimmung  vnn  x  im  Allgemeinen  nur  von  untergeordneter  Bedeutung 
ist,  aber  zur  Prdfung  der  numerischen  Rechnung  dienen  kann  Sind,  wie  es  seit 
einigen  Jahrzehnten  bei  den  feineren  Messschrauben  meistens  der  i-aii  ist,  die 
periodischen  Fehler  klein,  so  darf  man  unter  des  €§§  vmd  sim  Mt  der  einseinen 
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^  ihren  Mittclweftfa  Bubttitaireo  uod  folglich  x^O  setien,  und  die  Gleichungen 
nehmen  dum  nach  Umwandlung  der  Diflerenien  der  efis  und  sm  in  Froducce 
die  Fofm  an: 

Sa'^M^i/Vi^a^  -t^  —  4-  2a." sin/ sin (2 4-  f) 

-  ^9rtm/im{2ai  H-/)  «    -  =^ 


2a*xÄr^  sin         ^  -  Sß'x«»'^  <r*;j  («-  +  "Q  +  %a**sm/sm(%a„  +/) 

~  2^"sinfc0s(,2an-k'fi^  ^. 

Die  AuflOeung  dieter  Gleichungen  nach  der  Mediode  der  kleinsten  Quadrate 

Sic 

ergiebt,  unter  Berücksichtigung,  dass      —  a^tm^a^  —  a^—  .  .  =     — a»_j=s  — 


II 

mit  den  Gewichten 


^(«')=i'(ß')-«*iÄi»^ 


wenn  das  Gewicht  der  Grössen      ^j,  .  .  .  als  F mheit  angenommen  wird. 

Zur  Erläuterung  dieses  Verfahrens  möge  eiiir  aus  der  Bksski, 'sehen  Ab- 
handlung Uber  das  preussische  Langenmaass  entnumaiene  Untersuchung  einer 
Schraube  dienen.  Bbssel  legte  eine,  von  nrei  m  swei  Zehntel  einer  Linie  ge- 
theilte  Scala  auf  den  Schlitten  des  lifikrometers,  dessen  Schraube  untersucht 
werden  sollte ,  und  stellte  ein  mit  Kreusftden  versehenes  Mikroskop  daraber 
auf,  so  dass  er  die  Strecke  7,wischen  zwei  bestimmten  Strichen  derselben 
mittelst  der  Mikrometerschraube  durch  die  Absehenslinie  des  Mikroskops  führen 
und  seine  Grösse  dadurch  messen  konnte;  nachdem  eine,  von  dem  Anfangs- 
punkt der  Theihmg  der  Schraubentrommel  ausgehende  Messung  gemacht  war, 
wurden  durch  Verschiebung  der  Scala  nach  und  nach  die  anderen  Zehntel 
ihres  Untfanges  su  Anfangspunkten  der  Messung  gemadit  Das  Resultat 
ist  in  der  folgenden  Tabelle  ausammengestellt,  su  wdcher  noch  zu  bemerken 
ist,  dass  die  angesetsten  Zahlen  Mittelwerthe  aus  je  10  Einselmessungen  sind: 
Anfang  Gcn.S(icdw   Anfing  Gciii.S(i«cke  Aa&ng   Gen.StiedEe  Anfing  G«ni.8tttckc 


250 

1  öiya 

26-0 

w 

1-6452 

27  0 

1  6413 

u 

280 

1-6407 

•1 

1-6517 

•1 

1*6476 

•1 

1*6488 

*1 

1-6486 

•2 

1*6606 

•8 

1*6610 

•8 

1*6568 

•8 

1*6550 

•8 

1*6784 

•8 

1*6730 

•8 

1*6788 

•8 

1*6707 

•4 

J-6909 

•4 

1-6886 

*4 

1-6865 

•4 

1-6852 

•5 

1-6984 

•6 

1-6978 

•5 

1-6989 

•5 

1  6952 

*6 

1-7032 

•6 

1-7027 

•6 

1-7012 

■6 

1-69S6 

•7 

1-6923 

•7 

1-6906 

•7 

1-6914 

•7 

1-6871 

•a 

1  6733 

•8 

r66ii3 

•8 

1-6716 

8 

1  6672 

•9 

1*6519 

•9 

1*6584 

•9 

1*6508 

•9 

1*6508 
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Aufc  diesen  Zahlen  findet  man: 

1*67500 
Ä,—  1-67262 
=  1-67133 
—  1-66941 

und  hieraus 

20x1-6721«  «  4-  CM)1806 

oder 

«  « -4-  0-00054. 

Die  iirsprttiS|(licbeii  Zahlen  mflsNn  demnach,  um  rein  periodisch  sn  werden, 
noch  um  folgende  Betrig^  verbenert  «erden: 


(«0- 

95^» 

25-0.  251 

.  .  .  9 

S*9.  b  — 

1'67  .  . ) 

M 

4.  Dec 

M 

4.  Dca 

4.  Dec. 

4.  Dec 

Sö-0 

15 

260 

+  38 

27M3 

+  51 

28*0 

+  69 

•1 

-1-17 

•1 

-1-35 

•1 

+  53 

■l 

+  71 

•2 

-H  19 

•2 

+  37 

•2 

-h  55 

•2 

+  73 

•s 

-4-21 

•3 

+  39 

•3 

+  57 

•3 

+  75 

•4 

H-SS 

'4 

+  40 

•4 

+  58 

*4 

+  77 

•d 

+  84 

•5 

+  42 

•5 

+  60 

•5 

+  7S 

•6 

-I-S6 

•6 

+  44 

•6 

+  6S 

•6 

+  80 

•7 

-»-28 

•7 

+  46 

•7 

+  64 

•7 

+  82 

•8 

4-  30 

•8 

+  48 

•8 

-h66 

•8 

84 

•9 

4-31 

•9 

+  49 

•9 

+  68 

•9 

+  86 

Werden  die  so  veibetterten  Zahlen  fttr  jedes  Zehntel  einer  Umdrehung  su 
einem  Mittel  zusammengezogen,  so  erhält  man 


m 

•0 

1-6483 

•5 

1-7027 

•l 

1-6508 

•6 

1-7067 

'S 

1*6628 

•7 

1-6958 

'8 

1-6784 

•8 

1-6758 

•4 

169S7 

•9 

1'6579 

Bei  dem  starken  Betrage  der  periodischen  Fehler  ist  es  angezeigt,  die 
Gleichungen  strenge  aufzulösen;  man  erhält: 

f         r6779  m  <H)0029 

«'  »  —  0*0118  de  0<»0094 

«  —  0-0127  0-00026 

a"  =  +  0-0002»)  ±  0  00023 

ß"  =-  -t-  0-0022  ±,  0-00028 

während  aus  den  genäherten  Ausdrücken  die  Werthe  folgen: 

««  .  ~  0*0114  «"  »  —  0*0002 

.  ~  0<)128  ^"     +  0  0018, 

fUr  die  beiden  letzten  Coüfficienten  also  merklich  verschieden. 


■)  Brssel  erhielt,   ansdicinend  aof  d«iiMeibeii  Wcgei  ftr  den  CoSfBcieiMcn  «"  dea 
abwcicheiKkii  Werth  0-0(f08. 
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Die  Ablesungen  der  Schraube  erfordern  demnach  die  Conectionen  Theüen 
einer  Umdreh  ung): 

(«  —  250)'  0  (  i00j4  —  OOIU  Cosa  —  00127  sin  a  +  Ou002  cos'ia  -h  00022  sin  2a. 

Es  sei  hier  noch  bemerkt,  dass  man  nach  einem  von  K.  Lamp^)  aulgestellten 
Kriterium  von  vornherein  leicht  erkennen  kann,  ob  die  strenge  Auflösung 
der  Gleichungen  nothwendig  ist  oder  nicht;   es  ist  erstere^  der  Fall,  wenn 

die  Grösse  ^{£i^£f)*efikitiig^dQ,  wo  und  deo  grössten  und  kleinsten, 
und  ^0  den  mittlefen  Werth  der  b  beieichnei^  einen  meddichen  Betrag  hat  In 

dem  obigen  Falle  ist         l"677  oder  ^^,»801**86,  i?j  —      =  0-06ö4,  mithin 

u 

U  (absolut)  =  0  0008,  so  dass  die  Gleichungen  strenge  aufgelöst  werden  müssen. 

Statt  nach  der  oben  auseinander  gesetzten  Methode  wird  man  in  vielen 
oder  den  meisten  l  allen  zweckmässiger  verfahren,  wenn  man  die  Bestiminung 
der  fortschreitenden  und  periodischen  Schraubenfehler  trennt  und  für  beide  die 
jedesmal  günstigsten  Bedingungen  benutzt.  Es  ist  dies  der  von  Bessel  bei  der 
Untersuchung  der  Schrauben  des  KOnIfsbeiger  Heliomeien  eingeschlagene  Weg* 
Was  zunächst  die  periodischen  Fehler  «ngdit^  so  folgt  aus  den  obigen  Gldch- 
ungen  unmittelbar,  dass  die  Glieder,  weldie  vom  einfachen  Winkd  abbXngen, 
am  dcheisten  bestimmt  weiden,  wenn  der  gemessene  Zwischenraum  nahe  mh-^ 
Umdrehungen  beträgt,  wo  m  =  0,  1,  2  .  .  ,  dass  dagegen  die  Coefhcienten  der 
eos  und  sin  des  doppelten  Winkels  als  günstigste  Wahl  ein  Intervall  von  m  ^  \ 
verlangen;  im  ersteren  Fall  erhält  man  a',  ß'  mit  dem  Gewicht  2«,  a",  ß"  mit 
dem  Gewicht  0,  im  letzteren  werden  die  Gewichte  bezw.  n  und  2n.  Man  gewinnt 
daher  auf  diese  Weise  zwei  Bestimmungen  von  a'  und  ß',  die  man  gemäss  ihren 
Gewichten  cmnbinirt.  Es  lassen  sich  feiner  die  vier  CoSfficienten  gleichzeitig 
und  mit  demselben  Gewicht  bestimmen,  indem  man  ein  Intervall  von  m  ±  ^Um- 
drehungen benutzt,  aber  daa  Gewicht  dieser  Bestimmung  wird  in  Bezug  auf  die 
gttnstigsle  Wahl  im  Verhältniss  von  3  zu  4  verkleinert.  Bei  allen  diesen  Be> 
Stimmungen  empfiehlt  es  sich,  die  Untersuchung  nicht  auf  eine  Windung  zu  be- 
schränken, sondern  auf  mehrere  auf  einander  folgende  Windungen,  und  falls  die 
Schraube  tlber  eine  grossere  btrecke  benutzt  zu  werden  pflegt,  an  verschiedenen 
Stellen  derselben  auszudehnen.  Man  kann  dabei  die  oben  abgeleitete  Formel 
von  a  benutzen,  um  den  jedesmaligen  Antheil  der  fortschreitenden  Fehler  aus 
den  Messungen  wegzuschaffen. 

Es  wird  nicht  undienlich  smn*  an  einigen  weiteren»  der  Praxis  enüdmten 
Unterauebungen  ^  venchjedeoen  Ver&hren  und  Kunstgrifie  zu  zeigen,  die  fOr 
die  Ausführung  der  Messungen  dienlich  sein  köimen.  Bei  der  Unteisndittng 
der  Schraube  des  Fadenmikrometers  eines  7  zölligen  MERz'schen  Refractors  ging 
Kaiskr  in  der  folgenden  Weise  vor.  Er  befestigte  an  einer  schweren,  eichenen 
Platte  vier  kupferne  Arme,  welche  eine  zu  ihr  senkrechte  Büchse  trugen.  In 
diese  Büchse  wurde  ein  Mikroskop  eingeführt  und  unter  demselben  auf  der 
Platte  das  Mikrometer  festgeklemmt;  ein  geneigter  Spiegel  warf  durch  eine 
Durchbohrung  Tagedicht  in  das  Mikroskop.  Als  Vergleichsobject  diente  eme 
Gktsscala,  welche  ana  einem  in  100  Theile  getbeilten  Millimeter  bestand.  Es 
wäre  nun  das  einfachste  gewesen,  dieselbe  unmittelbar  auf  der  Oculairtthre  zu 
befestigen  und  die  Ocularschiebnng  zur  Verstellung  der  Scak  gegen  die  beweg- 


■)  £.  Lauf,  Uebcr  die  BzsszL'schc  Conecüooifonnel  fUr  Mikrometersdurauben.  Astr. 
Mwbr.  Bd.  87  tt.  SS. 
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lidie  Fadenplatie  zu  benntzen.  Da  aber  bei  diesem  Mikrometer  abweichend 

▼on  der  meist  üblichen  Construcdon  das  Ocular  sich  gleichsdt^  mit  der  be- 
weglichen Fadcnplatte  verschob,  so  musste  ein  anderer  Weg  eingeschlagen 
werden.  Kat-kr  entfernte  den  Oriilarsrhieber  und  befestigte  auf  der  Faden- 
platte eine  einem  anderen  Instrument  entlehnte  Ucularrolire,  welche  ein  mittelst 
Schraube  bewegliches  Diaphragma  hatte,  und  brachte  auf  diesem  die  Glasscala 
ao.  Indem  nun  die  Trommel  der  zu  untersuchenden  Schraube  der  Rdhe  nach 
auf  0*0  0*1 ...  0^  gestellt  wnrdei  wurden  Jedesmal  nach  einander  der  Anfangs- 
strich des  ^  Umdrehungen  beCmgenden  Intervalls  mit  der  Httlfssdiraube,  der 
Endstrich  mit  der  Messschraube  auf  den  Kreuzungspunkt  der  Mikrositopfikien 
gebracht.  Diese  Untersuchung  Kaisbe's>)  ist  auch  um  deswillen  von  geradezu 
klassischer  Bedeutung,  weil  ^'te  zuerst  eine  bis  dahin  kaum  beachtete  Fehler- 
quelle aufdeckte.  Aussergewöhnlich  starke  und  von  dem  Coincidenzpuokt  ab 
hängige  Unterschiede  —  bis  zu  0"'9  —  bei  einer  Reihe  von  Doppelstern- 
messungen hatten  es  wahrscheinlich  gemacht,  dass  die  Schraube  starke  perio- 
dische Fehler  habe,  und  in  der  Tbat  fimd  Kaisir  aus  einer  vorlXnfigen  Be« 
Stimmung: 

Anfangs-  Fehler 
punkt  m 

0*S5  ~Qrm 
0*50  —0*001 
076       «f-  0*018 

Er  vermuthete  sogldch,  dass  diese  starken  Fehler  nicht  der  Schraube  selbst 
zur  Last  fallen  konnten,  und  seine  Vermuthung  wurde  bestätigt,  als  das  Mikro- 
meter auseinander  genommen  und  die  Stützfläche  der  Schraube  näher  betrachtet 
wurde.  Zwar  schien  der  Stützpunkt  in  der  Schraubenachse  zu  liegen,  aber  der 
Steincylinder  war  schief  in  seiner  Höhlung  gebettet  und  aut  seiner  Stirnfläche 
zeigte  sich  eine  Unebenheit;  femer  war  der  Stein  in  seinem  Lager  nicht  fest« 
sondern  konnte  verschiedene  Lagen  darin  einnehmen.  Kaiskr  drdite  den  Gelinder 
hemm,  so  dess  die  Unebenbeil^  welche  vorher  dem  Stfitspunkt  nahe  gelegen 
hatte,  weiter  davcm  entfernt  bleiben  muaste,  und  stellte  seine  Grundfläche,  so 
gut  es  anging,  senkrecht  auf  die  Schraubenachse.  Die  Wiederholung  der  Mes- 
sungen  führte  nun  su  fdgendem  Ausdruck: 

f  (o)  s  .  000136 t»s a  —  0*00734 sma  +  0*001 10 mta-*-  O-OOIM sim S  tf. 

Es  seigte  sich  also,  dass  die  periodischen  Fehler  durch  die  vorgenommene 
Operation  ganz  erheblich  vermindert  worden  waren,  wenngleich  sie  auch  jettt 
noch  einen  merklichen  Betrag  erreichten ;  das  Ueberwiegen  des  Sinus-Coefficienten 

deutete  darauf  hin,  dass  die  frohere  Fehlerquelle,  schiefer  Stand  der  Stützfläche 
in  Verbindung  mit  einer  Excentricität  des  Stützpunktes,  xum  geringeren  Tbeil 
auch  nach  der  Verbesserung  fortbestand. 

Ein  anderes  Verfahren  zur  Bestimmung  der  Schraubenfehler  wurde  von  Duner 
beiulgt').  Ein  mit  einer  Messschraube  verächenes  Mikroskop  wurde  aufpassende 
Weise  Uber  dem  mit  einon  starken  Ocular  versehenen  Üffikrometer  imd  in  der 


')  Eenige  Opmerldafea  omtrent  de  pcriodieke  Footen  vsn  nOiTo  nietet  Scuioiitsb  doeif 

F.  Kaiser  (in  »VetsLigen  cd  McdcrJeelingen  der  Koninltlijke  Akademie  van  Wetenschappen  Afd. 
Natuurkunde  2.  Recks  Deel  l«  Aouterdam  18&6.  Auch  fiantösisch  in  «Archives  NcerUndaises« 
T.  IV  1869. 

*)  N.  C  Donis,  Mesnres  Mtcreaftriqac»  d*kmk»  dovUei.  Luid  1S76. 
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Richtung  der  stt  ntileistichenden  Schraube  veischiebbar  aufgestellt  und  so  jusdit^ 

dass  das  stark  vergrösserte  Bild  des  beweglichen  Fadens  im  Gesichtsfeld  des 
Mikroskops  deutlich  sichtbar  war.  Mittelst  der  Schraube  des  Mikroskops  wurde 
der  auf  -"O  eingestellte  bewegliche  Faden  in  die  Mitte  der  beiden  engen  Fäden 
des  Mikroskops  gebracht  und  nach  Ablesung  der  Trommel  eine  zweite  Ein- 
stellung auf  den  auf  "1  verschobenen  Faden  gemacht.  Nachdem  das  Faden- 
paar des  Mikfoskops  wieder  auf  die  erste  Ablesung  zurückgeführt  und  das  Mikro- 
skop selbst  soweit  Terschoben  war,  dass  der  auf  '»l  gestellte  bewegliche  Faden  in 
der  Mitte  des  Fadenpaars  war,  wurde  in  derselben  Weise  das  Xatervall  '1  bis  *S,  *8 
bis  'S  und  so  fort  bis  tarn  letzten  Zehnthdl  ausgemessen.  Es  braucht  kaum  be- 
merkt zu  werden,  dass  auch  mit  dem  Ocularschieber  gefolgt  wurde,  damit  der 
bewegliche  Faden  stets  in  der  Mitte  des  Gesichtsfelde«;  de«  Mikrof^kops  und  des 
Oculars  sich  beiand.  Da  alle  Messungen  an  derselben  Stelle  der  Mikroskop- 
schraube gemacht  wurden,  so  bleiben  die  Fehler  der  letzteren  ohne  Einfluss  auf 
das  Resultat,  dagegen  müssen  ihre  Angaben  in  Theile  einer  Umdrehung  der  zu 
untersttdienden  Schraube  umgesetst  werden,  wosn  die  Bemeritung  dien^  dass 
die  Summe  der  Bewegungen  der  Trommel  des  liffikrodcops  gleich  einer  grasen 
Umdrehung  der  Messschranbe  des  Mikrometers  ist  Das  Verfahren  weicht  hier 
insofern  von  dem  früher  erörterten  ab,  als  die  Grösse  der  einzelnen  Zehnthdle 
der  Schraubenwindung,  mithin  eine  in  Folge  der  periodischen  Fehler  veränder- 
liche Grösse  gemessen  wird.  Es  werden  folglich  auch  die  Gleichungen  zw  Be* 
Stimmung  der  a',  p',  .  .  Co^fficienten  in  etwas  anderer  Weise  aufzustellen  sein. 

Ist  das  ausgemessene  Intervall  ^  des  Umfiings  und  g^ben  die  Messungen  mittelat 

des  Mikroskops,  ausgedrückt  in  Theüra  der  Umdrehung  der  su  untersuchenden 

Schraube  bezw.  ^  — «0,  ^  — tj,  — so  werden  die  Coöfficienten 

aus  den  Gleidiongen  erhalten: 

Sa'iw  -  «»  -  —  %p*m  'Z'^^m'^  %v."nn  •—  sm  Sß"iMi  —      —  = 

^  -  .  it   .  3ic     ^ .  w      8a  .  «  «  •  2ic  .     8a    _ _,,  ,  Sa      „  2it 
Sa'*»»  -     —  —  2p'*m -  <w  —  H- 8«"xm  —     >     — aß"*iff  —     3  —  «  «. 
»ff  ffff  n         ff  «         it  * 

Sa'ini  ^  sin(^n  —  1)  ~  Sp'Xfli  -  m{^n  —  1)  ^  -t-  a«"iM  ^  tmf%n 

-  2?"*m^  f«(2ff  - 1)  ^  -  9^1, 

die  eine  ebenso  einfache  Auflösung,  wie  die  früheren  Gleichmgra  zulassen. 

Auf  diese  Weise  bestimmte  DusfeR  die  periodischen  Fehler  der  Schraube 
des  Mikrometers  des  9  zölligen  MERz'schen  Refractors  in  Lund  und  erhielt  aus 

5B  Messiinf^sreihen,  die  sich  (iber  rwei  Umdrehungen  der  Sclirntibe  erstreckten 
und  zur  einen  Hälfte  mit  directer«  zur  anderen  mit  rückläufiger  Drehung  gemacht 
waren, 

lUr  directe  Drehung  +0«009Ojw(220*-7-4-«-360'*)-+-0--O00€««(217''-»-2«.360°) 
ffir  rückläufige  Drehung  4- 0-00ö9xiff(281'4  ««-ff'deO) -I-O  0018f«a(d48  +  Sii*360) 


wo  ff  die  Ablesung  der  Trommel  in  Theilen  einer  Umdrehung  ist 
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Sehr  zweckmässig  fllr  derartige  Untersuchungen  hat  sich  das  von  H.  C.  Vogel 
bei  einer  Untersucliung  der  Mikrometerschraube  des  Leipziger  Acquatoreals*)benut2te 
achromatisclic  Mikroskop  erwiesen,  dessen  Ocular  mit  einem  feinen  Glasmikro- 
meter versehen  war.  Durch  Aenderung  des  Abstandes  des  Objectivs  und  Ocu- 
lan  kann  die  Bildgrösse  leicht  derart  variirt  werden,  dass  das  Bild  der  bei  einer 
halben  oder  einer  viertel  Umdrehnng  der  Schraube  vom  Faden  durchlanlenen 
Strecke  dem  Zwiacbeniaum  awiichen  zwei  Strichen  der  Glasacala  nahe  gleich  in 
Verf.  Hess  fOr  die  Strsasburger  Stemvarte  zu  demselben  Zweck  ein  Nfikroskop 
herstellen,  in  welchem  statt  der  Glasscala  zwei  enge  Fadenpaare  sich  befinden,  die 
mittelst  Schrauben  in  beh"elM;^f  Abstände  von  einander  gebracht  werden  können. 
Eine  sehr  einfache  und  sinnreiche  \  orru  htung  für  die  Untersuchung  der  periodi- 
schen Schraubenfehler  ist  von  Winni  i  Kh:'')  ancegeben.  Dieselbe  besteht  m  einem 
achromatibiiten  Bergkrystallprisma,  w  clclies  auf  dem  Augendeckei  des  Ocuiars  des 
Mikrometers  befestigt  wird.  Durch  dieses  Prisma  gesehen  erscheinen  die  FAden 
doppdt  und  es  Ittsst  sich  der  Abstand  zmschen  dem  ordentUcben  und  dem  ausser- 
ordentlichen Fadenbild  durch  Drehen  des  Ocnlars  betw.  Prismas  von  der  vdll^en 
Coincidens  bis  zu  einem  Iifaximum,  welches  von  dem  brechenden  VtHnkel  und  der 
Vergrösserung  abhängt,  verändern.  Man  kann  dadurch  den  Zwischenraum  zwischen 
den  beiden  Bildern  eines  festen  Fadens  rrsitfelst  des  gleicl^fnlls  doppelt  erscheinen- 
den bewegliciien  Fadens,  von  verschiedener.  Anfnngspur.kten  aub,  messen,  wenn 
man  mit  der  Widerlagschraube  den  Coincidenzpunkt  ändert.  Wenn  der  Abstand 
der  beiden  Bilder,  wie  es  gewöhnlich  der  Fall  sein  wird,  zu  klein  ist,  um  denselben 
mit  dem  eben  Bild  des  beweglichen 
Fadens  auf  die  Obliche  Weise,  durch  |  — ZTZZI 

Herstellung  eines  mmimum  vis&ik  auf  " " 

beiden  Seiten  m  bestimmen,  so  kann   ^  ^  jiMic»|  ^»...^  ^ 

man  die  Messungen  auf  dem  durch  die  i  

Fig.  329  angedeuteten  Wege  machen,  7äa€ft\  

indem  man  die  bewei^lichen  Fäden  ein-  (A.S3li) 
mal  auf  der  einen,  das  andere  Mai  auf 

der  anderen  Seite  der  festen  Ftden,  in  dne  dem  AbslHid  ttunr  ffilder  gleidie 
Entfernung  bringt 

Bei  der  Benutzung  eines  solchen  Prismas  ist  aber  wegen  der  im  Ailgemeinen 
gegen  einander  geneigten  Fadenbilder  sorgfältig  darauf  su  achten,  dass  die  Ein* 
Stellungen  stets  an  derselben  Stelle  des  Gesichtsfeldes  gemacht  werden,  weil 
nur  dann  das  Intervall  als  constant  angesehen  werden  kann.  Als  Beispiel  möge 
hier  eine  Bestimmung  der  periodischen  Fehler  der  Schraube  eines  der  Strass- 
burger  Sternwarte  gehörigen  Positionsmikrometers  von  Repsold  (1895)  dienen. 
Das  Intervall,  welches  gemessen  wurde,  war  das  vierfache  des  Zwischenraums 
zwischen  dem  ordentlichen  und  aussen  rdcntlichen  Bild  und  betrug  rund  J  Um- 
drehungen der  Schraube,  im  Mittel  aus  12  Messungen  ergaben  sich  die  in  .  der 
zweiten  Colnmne  befindlichen  Zahlen,  entspiechend  den  links  stehenden  Werthen 
des  jedesmaligen  Anfangspunktes;  die  ttbrigen  Columnen  sind  durch  ihre  Ueber- 
schriften  verstXndlich. 


')  H.  C.  VocEL,  Beobachtungen  von  NcbelflccVcn  stnd  Sternhaufen  am  6fUssigeD  Refnctor 
nnd  i2fUssigcn  Ae^uatoreal  der  Leipziger  Stcrnwaitc.  lÜGj. 

^  A.  WiMiiicn,  Ucbcr  «in  Mitci  Hld&iiiittd,  die  periodtachen  FeUcr  von  lfikn»netet> 
fchiaubeo  tn  bcttinmcii.  Attr.  Nwhr.  Bd.  91. 
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l9-67«7-o"o  0-7532  18'*51'  37°42' 
—O  l  0-7509  342  51  32,^  42 
—0-2  0-7507  306  51  25S  4  2 
—0-3  0  7521  270  51  181  42 
—0-4  0-7501  234  51  109  42 
— 0*5  0-7503  198  51  37  43 
—0*6  0-7d07  16S  51  385  42.  -0-00017 
-0-7  0-7496  1S6  51  S5S  4S  —0  00184 
-0-8  0-7522  90  51  181  42 
-0-9  0-7530  54  51  109  42 

Summe 


-f-0-00062 
-hO  0001 1 
+  UOl»046 
—000083 
-j-0  00096 
+000095 


-hO-00093 
+000141 


-f-000183 
—  000035 
—000034 
-f 0-00001 
-t-0  00067 
+0-00101 
+0-00054 
+0-00100 
-0  00001 
+0  00100 


Mittel  /  =0-75 127 
=270"  27' 
l/=135n4' 


+000250 
7-3979 
üf^lO Siny  OÖ477 


+0-00118 
+000021 
+0-00055 
—000002 
— OOOi  10 
-0-00065 

+o<x)Ods 

+0-00160 

«-000003 
+0  00163 
+000369 


+000536 

7-7292 
0-8477  %10w»/  1-üüüU« 


7-5G70 


+000153 
—000031 
+0  00016 
—0-00083 
+0-00039 
—0-00085 
-O'O0O47 
+0-00047 
-000093 
—0-00058 
-000142 

7-1523. 

l-ÜOOÜ„ 


a'+0-00035ß'- 000076       a"— 0  00037  ß"-0  00014 
Die  Ablesungen  der  Scbiaabe  etfordera  hiertMch  die  Cörrection: 
0-00055  w  «  — 0*00076  «m   -  0*00037     S  a  —  0*00014  iw  S« 


oder 

+  000084  sMia  +  155''*0)  -  Oi 
und  die  verbesserten  Intenralle  und: 

Abw.  V. 


0-7518 

+  5 

25 

07 

—  6 

36 

11 

-  S 

4 

93 

+  10 

100 

03 

—  10 

100 

11 

—  s 

4 

22 

+  9 

81 

05 

—  8 

64 

15 

+  2 

4 

12 

—  1 

1 

Mittel  0-75127 

Summe 

419 

^  n 

3*6SS8 

0*7783 

1-8440 

0-9220 

log/\Q  0-5000 

0-6505. 

tmi^a  +  69''*0) 
Quadrate  der  Abw* 


Der  mittlere  Fehler  eines  gemessenen  Intervalls  ergiebt  sich  hiermit  ±:  0  00084, 
Wöiaui,  die  uiitüeren  Fehler  von  a'  und  ß'  je  zu  ±  0  00026,  von  a"  und  ß"  zu 
±.  0  00019  folgen.  Obwohl  die  Summe  der  Quadrate  der  Abweichungen  von 
1437  anf  419  berabgegangen  ist,  so  kann  man  nach  Massgabe  dieser  mittleien 
Febler  den  obigen  Wertben  der  CMffidenten,  etwa  denjenigen  von  ^*  ansgenommen, 
kaum  eine  Realttit  xueikennen  und  darf  die  Schraube  als  fast  fvei  von  periodiscben 
Fehlem  ansehen.  Die  Vernachlässigung  der  obigen  Werfbe  <for  periodischen  Glieder 
würde  bei  der  Höhe  des  Schraubenganges  von  0  22  mm  nur  einen  Maximal-Betrag 
von  0-0004mm  linear  und  bei  dem  Fernrohr  von  1*85 «(Brennweite,  fUr  welches  das 
Mikrometer  dient,  von  0"  04  ergeben. 

Auch  die  Anordnung  der  Fäden  im  Mikrometer  bietet  häufig  ein  einfaches 
Mittel  zur  Bestimmung  der  periodischen  Fehler  dar,  wenn  xußlllig  oder 
vorbedachter  Weise  unter  den  festen  oder  beweglichen  Fiden  geeignete 
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Abstände  vorkommen.  Von  diesem  Verfahren  haben  u.  a.  G.  Müller  in  der 
vorerwähnten  Untersuchung  und  Brünnow  bei  der  Bestimmung  der  Schrauben- 
fehler  des  l)\ibiiner  Refractors^)  ause:iebigen  Gebrauch  gemacht.  Endlich  mag 
noch  daraut  hingewiesen  werden,  dass  sich  die  periodischen  Fehler  auch  aas 
DurchgangsbeobAchtntigen  von  StemeD  enuitldn  Itwen,  ein  Verfahren,  welches 
am  betten  mit  der  BeBÜmmuiig  des  Winkelwertiieti  der  Schraube  veieinigt  wird. 

Um  hier  nochmals  auf  den  doppelten  Ursprung  surOcksukommen,  den  die 
periodischen  Schraubenfehler  haben  können,  so  scheint  aus  der  Vergletchnng 
der  von  verscluedenen  Künstlern  und  nach  verschiedenen  Verfahren  hergestellten 
Schrauben  hervorzugehen'),  dass  in  den  meisten  Füllen  die  fehlerhafte  Lagerung 
der  Schraube  die  überwiegende  Fehlerquelle  ist,  andererseits  sind  auch  Fälle 
nachweisbar  —  und  namentlich  bei  Schrauben  aus  früherer  Zeit  —  wo  die  ün- 
vollkc  iiimenheiten  in  der  Lagerung  gegenüber  den  Fehlem  der  Schraube  selbst 
zurückgetreten  sind.  Ein  eclatantes  Beispiel  bietet  in  dieser  Hinsicht  die  Unter- 
suchung  ^}  der  Mikroskopschrauben  des  RisroLD'schen  Meridiankreise  der  Pulko- 
waer  Sternwarte  durch  Wornicu  (1863). 

Es  nag  an  dieser  Stelle  noch  darauf  aufmerksam  gemacht  werden,  dass  die 
einmal  ermittelten  periodischen  Fehler,  abgesehen  von  allen  durch  Abnutzung 
der  Schraube  oder  Verschiedenheiten  in  der  Lagerung  beim  Auseinandernehmen 
und  Wieder:^iisammensetzen  der  Mikrometer  entstehenden  Aenderungen  nur  so 
lange  ihre  Gültigkeit  behalten,  als  die  Trommel  m  unveränderter  I  age  zur 
Schraubenspmciel  bleibt;  sind  beide  nicht  unveränderlich  mit  einander  verbunden, 
so  ist  es  rathsam,  ihre  gegenseitige  Stellung  durch  eine  Marke  zu  fixiren. 

Obwohl  dna  genaue  Untersuchung  der  Schraube  eine  unabweisbare  For- 
derung Ittr  alle  FriLdsionsmessungen  ist^  so  wird  man  doch  in  allen  denjenigen 
FAUen,  wo  es  thunlidi  isl^  vocsidhien,  die  Fehler  aus  der  Messung  su  elimi- 
niien.  Die  meisten  Mikrometer  der  neueren  Zeit  sind,  indem  sie  eine  Verän- 
derung  des  Coincidenzpunktes  über  mindestens  eine  Umdrehung  gestatten,  darauf 
eingerichtet  (vergl.  pag.  115).  Man  sieht  au?  den  obigen  Ausdrücken  sogleich, 
dass,  wenn  die  Aus^angsjurnkte  des  zu  mtsx  nden  Bojjcns  über  n  äquidäsiante 
Funkte  des  Umiaugs  veiiheilt  werden,  nur  diejenigen  Glieder  in  der  für  die 
periodischen  Fehler  angenommenen  Keihe  übrig  bleiben,  welche  vom  »,  2», 
Sil  •  .  fiwhen  der  Ablesung  abhängen.  Combinirt  man  swei  Messungen,  bei 
denen  die  Anlangsponkte  —  und  4-  ""SS  sind,  so  werden  die  von  allen  un- 
geraden Vielfachen  des  Winkels  abhängenden  Fehler  elimtnirt^  es  bleiben  da- 
gegen die  Fehler  vom  2,  4,  .  .  fachen  in  der  Messung  enthalten.  Eine  Dreizahl 
bei  — ■  ii  0,  -h  ^  Umdrehung  lässt  die  Fehler  mit  dem  Winkel  Za,  %a,  .  .  übrig 
u.  s.  f.  Wird  Uberhaupt  eine  grössere  Anzahl  von  Einzeleinstellungen  gemach^ 
so  empfiehlt  sich  am  meisten  die  Combination  —  0*4  —  0*2  0  0  -t-  0  2  0'4. 

Das  vorher  angegebene  Verfahren  sur  Bestimmung  der  fortschreitenden 
Fehler  setst  voraus»  dass  man  es  nur  mit  einem  kleinen  Theil  der  Schraube  su 
thon  hat.  Müssen  aber  diese  Fehler  Aber  die  ganse  Schraube  bestimmt  werden, 
so  ist  ein  anderer  Weg  einzuschlagen,  welcher  dem  für  die  Bestimmung  der 
periodischen  Fehler  analog  ist.  Man  verschafft  sich  eine  Strecke,  welche  sehr 
nahe  einem  Vielfischen  der  Schraubenumdrehung  gleich  ist  und  misst  dieselbe 


AstTonomical  übservations  and  Researches  made  at  Dunsink,  Dublin  L 
\  ci^i.  WssTtKAL,  Ucbenidit  Uber  die  EigebittMe  der  biahengee  ÜDtcniidiinigen  von 
llikronelendnaubai.  Zeiliditift  illi  InstnuiMiKteiikuiide^  Ifid  iWi. 

*)  Mim.  d«  rAcid.  Inpw  d«  St  Fitcitbouxg  YII  Siiie  Ton«  VI,  No.  7. 
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von  v«Ktdiiedai«i,  Uber  die  ginse  Ausdehnung  der  Schraube  {^eichmäsng  ver- 
theilten AnGuigspunkten  au».  Sei  w  die  Anzahl  der  natEbaren  Schraobenwin- 

düngen,  -  efai  aliquoter  llidl  derselben,  so  mewe  man  eine  Diatanc»  welche 

tu  w  %w 

sehr  nahe  gleich  —  iat,  nach  einander  ausgehend  von     «     — -I-       .  . 

H       1  WWW 

a       ~  -   w\  die  gefundenen  Werthe  seien  — h  — h  Z,»  •  •  •  ~  ■+■4»  der 

vahre  Werth  —  -i- bezeichnet  »an  dann  die  gesuchten  Correctionen  mit 

w 

9  (o)»  f     "i-  'T')»  ...  so  bat  man  die  Gleichungen 

w^        #  » 


Offenbar  kann  man  aber  zwei  der  Correctionen  9  gleich  0  annehmeni  wdl 
es  hier  nur  auf  das  Verhältnis';  eines  Theils  der  Schraube  zu  dem  übrigen  an- 
kommt  Setzt  man  daher  f  («)  und  <p  (a  4-  «0  gleich  0,  so  wird: 

2/ 
n 

m  2/ 

.       2«/^     22/  ,  s 


f(«-4-— )-  — -(/i4-/,-l-  .  .  +4,). 


Es  sind  dies  dieselben  Gleichungen,  auf  die  man  bei  der  Bestimmung  der 
TheiluDgsfehler  eines  geradiini^ien  ICaasstabes  oder  dnes  KfdMS  geftthrt  wird, 

und  es  gilt  hier  wie  dort  der  unmittelbar  aus  dem  FehleifortpflAnsungsgesetz 
folgende  Satz,  dass  das  Gewicht  der  Bestimmungen  von  den  Enden  nach  der 
Mitte  21!  abnimmt.  Ist  ^„  das  Gewicht  der  Correclion  für  die  mtc  ^VindlIng 
(gerechnet  von  a  aus)  und  ^  das  Gewicht  einer  Messung  /,  so  ändet  man  kicUt 

 n  

Besthnnt  man  also  die  fortschrdtenden  Fdiler  «ner  40*  langen  Schraube 
durch  Messung  eines  nahe  5*  betragenden  Intervalles,  so  werden  die  mittleren 
Fehler,  wenn  mit     der  mittlere  Fehler  eines  /  bezeichnet  wird, 

•»  -0'94s«-t,, 

s,o—  l'22fo»Sao 

«15=  l'37eo  — «,| 

e,o=  l"4l6o. 

Um  diese  Anhäufung  der  Fehler  nach  der  Mitte  zu  vermeiden,  theilt  man 
nach  dem  Vorschlage  von  ££Si>£L  die  zu  untersuchende  Strecke  zunächst  in 
zwei  Theile,  halbirt  hierauf  jede  Hiüfte  u.  s.  f.  Die  Anwendung  (Keses  Ver- 
fiihrens  wOrde  in  dem  obigen  Falle  au  folgoiden  mittleren  Fddem  llihrea: 
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«,  =  0-81  «o=s  « 


ti 


«10=  0'79«o=  «jo 

•i  j  =  0*88  £0  ^ 
e,Q=  0  71  e 


0» 


welche  n'flit  nur  an  sich  kleiner  sind,  als  die  obigen,  sondern  auch  unter  ein- 
ander keine  bu  ciheblichen  Unterschiede  zeigen.  Auch  die  Dreitheilung  giebt  noch 
brauchbare  Resultate. 

Brssel  hat  noch  ein  anderes  Verfahren  angegeben,  welches  gleichfalls  einer 
zu  starken  Anhäufung  der  Fehler  vorbeugt.    Es  besteht  darin,  dass  man  Inter- 


w 


valle,  welche  gleich  — 


^1» 


Grössen  sind,  von  den  Anfangspunkten  a,  a-i- 
erhält  so  folgende  Systeme  von  üleiclmngen: 


•  •  t 


wo  XgXfXf  .  .  kleine 


2w 


»  • 


2te/ 


—  ?(«) 


jc,  «  f  (a  4-  tt') 


welche  unter  Annahme  von  ^(a)  »  f  (a  +  w)  ^  0  nach  der  Methode  der 
kleinstea  Quadrate  aolgeltM  weiden. 

Die  Gidne  der  Intervalle,  illr  welche  die  Correctionen  direct  bettimDit 
werden,  muss  sich  nach  der  grösseren  oder  geringeren  Regelmässigkett  der 

Schraube  richten;  bei  den  besseren  Schrauben  der  Neii:^eit  wird  es  meist 
genügen,  die  Correctionen  von  5  zu  5  Windungen  nach  ernenn  der  obigen 
Verfahren  dtrect  zu  ermitteln  und  die  Zwischenwerthe  durch  numensche  oder 
graphische  Interpolation  abzuleiten. 

Für  die  Ausführung  der  Messungen  dient  ein  feststehendes,  mit  Fadenkreuz 
oder  besser  einem  engen  Fadenpaar  versehenes  Mikroskop  und  eme  Vorhch- 
tang,  —  wenn  vorhanden,  leistet  eine  Theilmascbine  gute  IMenste,  —  mittelst 
deren  das  MikromeMr  oder  das  Mikroskop  parallel  verschoben  werden  können;  als 
ausxumessende  Strecken  dgnen  sich  Zwischenräume  swischen  Strichen,  welche  auf 
dem  beweglichen  Schlitten  gezogen  sind.  Auch  das  oben  erwihnte,  mit  emer 
Glasscala  oder  mit  zwei  gegeneinander  verstellbaren  Fadenpaaren  versehene 
Mikroskop  lässt  sich,  wenn  es  an  Stelle  des  Oculars  gesetzt  wird,  unter  Be- 
nutzung der  Ocularsi  liicbung  verwenden,  man  muss  aber,  weil  die  Einstellungen 
ausserhalb  der  Mute  des  Gesichtsfeldes  gemacht  werden  müssen,  ftlr  eine  sehr 
genaue  Focussirung  Sorge  tragen  und  sich  weiter  versichern,  dass  die  Be- 
wegungen des  bew^i^ichen  Schlittens  und  des  Ocularschiebers  genau  paiaUd  er- 
folgen. Vielfach  bietet  auch  die  Ausmessung  der  Intervalle  der  lesten  oder  be- 
weglichen Fäden  ein  geeignetes  Mittel  zur  Bestimmung  der  fortschreifeenden  Uli- 
gleichheiten.  Ein  Beispiel  dieser  Art  entnehmen  wir  der  MOLLBR'sehen  Unter- 
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suchung  des  FRAUNHOFFR''^cheTi  Fadenmikrometers  ffes  Berliner  9  zölligen  Re- 
fractors.  Von  den  80  Windungen  der  Schraube  wurden  die  am  meisten  be- 
nutzten vierzig  mittleren,  20  bis  60,  der  Untersuchung  auf  fortschreitende  Fehler 
unterzügen  und  hierfür  die  festen  Fäden  I— III,  II— III,  iU—lV  benutzt,  deren 
DutaoMB  von  veneUedetien  durch  die  swdle  Scbnuibe  hei^gectellten  und  um 
ntht  auieinander  Uegenden  Anfitngspunkloi  aus  mit  der  Messsehiaube  be- 
stimmt wurden.  Der  Einfluss  der  periodiBchen  Feiiler  wurde  eliminirt»  indem 
jedesmal  fünf  Messungen  bei  —  0"  4  ^  0*-S  0"0  H-  0"*S  -h  0'"4  »1  einem 
Mittel  vereinigt  wurden.  So  ergab  eich: 


Aafiuig 

ra-^iv 

Anbog 

n-m 

Aafiug 

i-ra 

S4*8 

5*im 

19% 

10*4837 

19% 

90-7403 

89-7 

'1986 

S4'6 

*4m 

94-6 

*7S98 

3jM> 

«8006 

S9-6 

•4306 

89-6 

•7437 

400 

•2021 

34-9 

•4801 

34-6 

•7450 

45-3 

■2013 

39-9 

•4353 

89-6 

•7440 

50-3 

•2026 

44-9 

•4335 

55-3 

•2000 

49-9 

4335 

Hieraus  folgen  unter  der  gewiss  berechtigten  Annahme,  das-;  die  Correction 
für  fortschreitende  Fehler  innerhalb  einiger  Zehntel  einer  Windung  als  constant 
angesehen  werden  darf,  und  mdem  die  Verbesserungen  für  die  Windungen  20 
und  60  gleich  Null  angenommen  werden,  die  Gleichungen: 


Fl  -  —  0-0009 f  (80)  -  «p  (85) 
«i 0-0014  H- V  (38)  —  f  (80) 

—  H-  0  0006  -I-  f  (40)  -  ff  (35) 
=  -f-  0  002 1  -h  f  (45)  —  <p  (40) 
=  +  0001 3  +  «p  (50)  —  9  (45) 
«  H-  0  0026  -h  f  (55)  —  <p  (50) 
=     0  0000  —  if  (55) 


V 

—  4 
—18 

-Hll 
-h  7 

—  7 
4-  7 

0 


0-0097-4-^(30) 
0^0096 +  ?(85) 

00006  +  <p  (40) 

00001  -l-<p(45) 
00053  +  <p  (50) 
0  0035  H-  7  (55) 
0  0035 

V 

—  8 

—  9 

-»-12 
-h  7 

—  8 


?(95) 

T  (30) 
T  (35) 

T(40) 
?(45) 
9(50) 


+  9 
•1-18 

0 

—18 
9 

—13 
+  7 


jPs  — -4-0*0008  H-f  (40) 

—  0-0009 -h  f  (45) — f  (98) 
-h  0-0087  H-  f  (80)  —  f  (30) 
-=  4-  0  0050  +  f  (65)  -  f  (35) 
»H- 0-0040  — f(40) 

deren  Auflösung  nacb  der  Meüiode  der  Ueinslen  Quadrate  die  Wertbe  det  Un- 
bekannten giebt: 

9  (25)  —  —  0  0005  f  (48)  -i  H-  0^0014 

ff  (30)  =  -h  0-0001  ?  (50)  =     0  0002 

^  (35)  =  -h  0  0008  f  (55)  =  —  0  0008 

,p(40)  =  H-  0  0021 

Die  nach  Finset^'tinp  dieser  Werthe  übrig  bleibenden  Fehler  sind  in  den 
Columnen  >f<  in  Einheiten  der  4.  Decimale  angegeben. 

Bei  vielen  oder  wohl  der  Mehrzahl  der  Mikronieter-Con-^tructionen  hat  die 
/weue  oder  Coincidenzschraube  nur  einen  sehr  beschränkten  Spielraum,  so  dass 
das  eben  beschriebenene  Verfahren  nicht  angewandt  werden  kann;  in  solchen 
Ffillen  können  aber  bisweilen  aus  den  Coincidenzen  verschiedener  Fäden  des 
Helten  und  bew^licben  Systems  Relationen  zur  Bestimmung  der  fortschreitenden 

uiyiiized  by  Google 


«I»  H-  0-0008 

=  -h  0  0026 
jc.«  —  00027 


190 


Mikrometer  und  Mikrometermetsttogei). 


Pdiler  Abgeleitet  weiden.  Ein  Beispiel  emer  aolchen  Behandlung  bietet  die  dn- 

gehende  Untenuchung  der  Schraube  des  Hemburger  Refractors  durch  Helmert  i). 
Endlich  kann  auch  hier  die  Ermittlung  der  Fehler  der  Schraube  mit  der  Be* 
Stimmung  ihres  Winkelwertbes  aus  Stembeobachtungen  verbunden  werden. 

Bestimmung  des  Winkel werthes  der  Schraube. 

Der  Winkel  Werth  einer  Mikrometerschraube  kann  nach  drei  verschiedenen 
Methoden  bestimmt  werden. 

1.  Man  beslanmt  die  Aequatorealdistanzen  der  festen  Fiden  ans  Dofdi* 
gftngen  von  Sternen  und  vergleicht  dieselben  mit  den  duich  die  Schraube  in 
Schraubenumdrehungen  gemessenen  £otfetnung«i.  Beseichnen  <F^¥iF^\F^  . . 
die  äquatorealen  Distsnaen,  gerechnet  von  dem  mittleren  Faden  in  Bogensecunden, 
.  .  .  .  die  entsprechenden  Abstände  in  Schraubenwindungen,  so  hat 

m.m  zur  Bestimmung  des  Winkelwertbes  r  oder  der  Aniabl  Secunden«  die  aul 
eine  Umdrehung  geben,  die  Gleichungen: 


K  4-  /,r  —  F,  =  0 
u  -h  /-ir  —  F^i^  0 


wo  »  eine  constante  Grösse  bedeutet 

Benutzt  man  bei  der  Bestimmung  der  Distanzen  Sterne  von  höherer  Decli- 

nation,  so  kann  es  nothwendig  werden,  die  Instrumentalfchler  in  "Rechnung  zu 
ziehen.  Bezeichnen  90  —  w  und  90  —  «  den  Stundenwinkel  und  den  Polabstand 
des  Kreisendes  der  Dech'n.^tionsachse,  90  —  k  und  90  —  Hh  F)  die  Winkel, 
welche  die  durch  Mitieituden  und  Seiieniadeu  dargestellten  Absehenslinien  mit 
der  DeclinationsaGhse  (Kreisende)  macheui  /  und  t*  die  Stundenwinkel  des  Sterns 
au  den  Zeiten,  au  denen  er  sich  bei  feststehendem  Femrohr  unter  jenen  befand, 
so  ist 

sin  k  =  sin  n  sin  h  -\-  cos  n  cos  hsin{m  /) 
sin{k         =  sitiHsmi  +  cos  n  cos  6  sin  {m     t  ) 

Aus  diesen  Gleichungen  erhüt  man,  mit  Vernachlässigung  höherer  Glieder, 

den  Ausdruck  zur  Bestimmung  von  F'. 

_    sm{i'''t)€0Si  .  ^n{F-t^k)  Fn^sinn"    FkjF k)sinn" 

lin^       ^    2/w>  a  \cos^h    "  2r^^»8 

Die  Grösse  n  berechnet  sich  aus  dem  Winkel  zwischen  der  Stunden-  und 
der  Declinationsachse  90  —  i '  und  den  Coordinaten  des  Poles  x  und  /  nach 
der  Gleichung: 

Bei  der  Berechnung  von  F  muss  aber  noch  auf  die  Strahlenbrechung  Rück- 
sicht genommen  werden,  welche  einerseits  bewirkt^  datt  nicht  dem  Zeit- 
intervall gleich  ist,  welches  der  Stern  gebraudit»  um  von  dem  einen  Faden  zum 
andern  zu  gelangen  und  andererseits  verlangt,  daas  in  dem  obigen  Ausdrock 

fllr  h  die  scheinbare  Declination  angewandt  wird.  Es  ist  aber,  wenn  die 
Zwischenzeit  mit  und  der  Einfluss  der  Strahlenbrechung  auf  Stundenwinkel 
und  Declination  mit  A/  und  Ad  bezeichnet  wird, 


')  F<  R>  liKUURT,  ».  «.  O.    Publicationen  der  Hamburger  btera warte  No*  I. 
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6(  die  von  Strablentnechtung  befreite  DediaatiOA  iftt,  Subitiluiit  man 
Wezlhe»  m  obält  men  —  hiet  unter  Weglestung  der  von  »  und  i(  abhangigen 
CoirectionagKeder  — 

^—  sinl"       '   ^  H-^  — Ajflif 8Aa, 

oder  unter  £infttliiimg  der  frtther  abgeleiteten  Werthe 

ä^f         dp  xcotang^H  %  sin  N 

~dt  ^  ~  di^^  stn^{N-^  «)  ^  «^(iV^+öy<?78 


cotatign  ,  „      .  ,  . 

Setzt  man  also  ^^^^     =  lang  ^,  so  wird  A  »  l  —  %  S€C* 

folglicb,  wenn  ^g*"«  r-p^ — ^  cmgcftihrt  wird, 

Befindet  sich  der  Stern  im  Meridian,  so  wird  /ang'^  =  0  und  der  Correc* 
tionsfactor  für  alle  Declinationen  constant  «=1  —  x  ä  1  —  0'0(X)28. 
Zar  Berechnung  von  Fq  schreibt  man  bener 

^^i  ^o"     log'f^'^  ^  1*     ^-f     8«  —  ^» 
wo  d  die  Reduction  des  Log  Sinns  auf  den  Log  Bogen  ist  und  einer  Hülfstafel^) 

entnommen  wird. 

In  den  Berliner  Hiilfstafeln^)  ist  zur  Berechnung  der  äquatorealen  Faden- 
distanz (daselbst  n  it  /  bezeichnet)  aus  Stemdurchgängen  von  Polsteroen  der 
folgende  Ausdruck  gegeben: 

/  /'— / 

wo  /  und  f  die  BeobachtungS'Steimeitcn  am  Mittel-  und  SeitenGiden,  l  die 
(wahre)  Declination,  f  die  Polhohe  und  x  den  in  Bogensecunden  verwandelten 
Refiaetionscoöfficienten  besdchnen.  Dieser  Ausdruck,  welcher  flir  Distanzen 
von  weniger  ab  10'  bis  zu  etwa  Id'^Poldistanx  ausreidi^  ist  von  V.  Kmobmi*)  durch 
den  umfiusmderen  ersetst  worden: 


2  X  coüingfstnt       t  —  / 
smh  S 


Statt  der  festen  FSden  kann  man  sich  aucli  von  vornherein  des  bewegüchen 
Fadens  bedienen.  Man  bringt  denselben  suerstaofder  einen  Seite  in  eine  geeignete 
Entfernung  von  dem  ihm  parallelen  und  in  den  Stundenkreis  gestellten  Afittel- 

faden  und  beobachtet  eine  Anzahl  von  SteindurdigAngen  durch  beide  Fäden; 
wiederholt  man  hierauf  dieselben  Beobachtungen  auf  der  anderen  Seite  des 

^)  n.  «.  in  Tu,  Aiasacirr,  Fonndo  nod  HOlfctdtln  ftr  geograplitoclie  OrtsbettlmoranceD. 
Letptig  1894. 

•)  VV.  FOERSTER,  Sammlung  von  Ilülfstafpln  der  Berliner  Sternwarte.    Berlin  1869. 
3)  Vierteljabrscbrift  der  Aitronomitcben  Gctellschaft  29.  Jahrgang,  pag.  100  u.  3a  Jahrgaag, 
pag.  141. 
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Mittelfadens,  so  föUt  die  Coincidenzstellung  heraus  und  die  Summe  der  beider- 
seitigen nistan-en  entspricht  der  Differenz  der  Al  lcsungei^  der  Schraube.  Es 
ist  hierbei  zweckmässig,  den  beweglichen  Faden  beiderseits  auf  volle  Umdrehungen 
enunaiellcn,  den  Abstand  aber  von  Zeit  zu  Zeit  zu  variiren,  um  nicht  in  con- 
stante  Fehler  veHalleo.  Benotst  nan  einen  PolaCero,  ao  beobachtet  man 
bester  die  Durdiglnge  auaschUeeslich  durch  den  bev^lichen  Faden,  den  man 
successive  um  eine  oder  mehrere  volle  Uoidrehungen,  oder  bei  sehr  hohen  De- 
clinationent  wie  z.  B.  aUrs.  min.,  um  aliquote  Theile  verschiebt.  Im  enteren 
Falle  la«;sen  sich  dann  zugleich  mit  dem  Winkelwerth  die  fortschreitenden,  im 
letzteren  auch  die  periodischen  Fehler  bestimmen.  Sei,  um  dies  kurz  zu  er- 
lauit  rn,  Wm  die  Mittelstellung  des  beweglichen  Fadens  und  man  habe  aus  den 
beobachteten  Zeiten  nacii  den  obigen  Ausdrücken  und  nach  Verbesserung  für 
Strahloibredbting  folgende  Distanzen  gefunden: 


Stellung  des  beweglichen  Fadens 

• 

M 

Wm  -J  ■+-  0*6 

«'«-2  -»-0-8 

^  F-U 

Wm-l  0*8 

^  F-u^ 

tr«_i  +0*6 

0 

±.  J^ß 

w,n     -i-  0-4 

Wm       +  0-6 

Wm      +  0-8 

Wm+\  H-  0-4 

•  • 

• 

■  • 


Vereinigt  man  nun  die  den  Stellungen  0  6,  0*8,  O'O,  0*3,  0*4  des  beweg- 
lichen Fadens  entsprechenden  Distansen  an  Mittelwerthen,  ao  dnd  diese  frei 
von  den  Einflüsse  der  periodischen  Fehler  und  nur  noch  mit  den  fortschreiten- 
den  Ungleichheiten  behaftet  Leitet  man  daher  aas  ^esen  IkCttelwerlfaen  ganiia 

der  Gleichung  p  -^nr^ß",  worin  p  eine  unbekannte  constante  Grösse  und  n  die 
Anzahl  der  Schraubenumdrehungen,  gezählt  von  der  Mittelstellung  VLm,  bezeichnen, 
den  Winkelwerth  r  ab,  so  werden  die  nach  Einsetzung  von  p  und  r  übrig  bleiben- 
den Abweichungen  die  fortschreitenden  Fehler,  natdrlich  behaftet  mit  den  zu- 
lälligen  Beobachtungsfehlern,  daihieiien;  um  sie  von  diesen  zu  befreien,  unter» 
zieht  man  sie  einer  Ausgleichung,  welche  —  bei  der  Unkenntniss  des  Geaeties» 
welches  sie  befolgen»  —  am  besten  auf  graphischem  erfolgt  Werden 
hierauf  die  einseinen  von  diesen  fOTtschreitenden  Fehlem  befreit  und  die  mit 
dem  gefundenen  Winkelwerth  berechneten  Distanzen  davon  abgesogen,  so  giebt 
jeder  einselne  Unterschied  A  =  Beob.  —  Rechnung  eine  Gl^chung  von  der  Form: 

wo  ff*  wieder  eine  unbekannte  constante  Grösse  darstellt.  Ans  der  Gesammtheit  dieser 
Gleichungen  werden  dann,  indem  sie  g^  oder  gruppenweise  für  denselben 
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Bruchtheit  einer  Windung  in  Mittel  zusammengezogen  werden,  die  Coefficienten 
ß'.  a",  ß"  .  .  .  abgeleitet. 
Die  Bestimmung  des  Schraubenwerthes  durch  Sterndurchgänge  setzt  voraus, 
dmtt  das  Fernrohr  während  der  Dauer  der  Beobadilung  emtt  Durchganges  seine 
Lage  nicht  verändert  und  namentlich  keine  Drehung  um  die  Stundenachse  er- 
leidet;  man  muss  daher  auch  thunlichst  jede  Drehung  des  Femrohres  um  die 
Declinationsachse  vermeiden,  da  eine  solche  leicht  mit  kleinen  Verstellungen  im 
Stundenwinkel  verknüpft  ist. 

Ein  2.  Verfahren  zur  Bestimmung  des  Schrauhenuerthes  besteht  in  der 
Ausmessnng  einer  Distanz  von  bekannter  Grösse,  die  entweder  ein  Bogen  am 
Himmel  oder  durch  terrestrische  Marken  hergestellt  sein  kann.  Um  im  crsteren 
Falle  einem  etwa  zu  befürchtenden  Fehler  in  der  Distanz  einen  möglichst 
geringen  Einfluss  auf  die  Bestimmung  des  Winkelweithes  einzuräumen,  wählt 
man  eine  grössere  DeclinationsdifTerens  zwischen  swet  Siemen,  die  man  ver- 
mittelst eingeschalteter  Zwischensteroe  stufenweise  ausmnst  Sehr  geeignet  fitr 
diese  Bestimmung  ist  der  *A2t  Bogen  im  Sternhaufen  h  Persei,  welcher  eine 
Amplitcde  in  Declination  von  18'"6  umfasst,  die  durch  8  zwischenliegende  Sterne 
in  Differenzen  von  du rrh schnittlich  2'  getheilt  wirrl.  Da  dieser  Boeen,  sownlil 
bei  grosseren,  als  bti  klemeren  Instrumenten  häuhg  anjjewnndt  wird,  so  mögen 
hier  die  für  die  Beobachtung  und  die  Berechnung  des  Schraubenwerthes  notliigen 
Angaben  folgen.  Die  Positionen  der  Sterne  für  das  mittlere  Aequinoclium  1900  sind: 
Stern    Gtöss«  A  R.  JährU  Pric.  Deel.  Jäbrl.  Prtfc 

A  7-8  2^tS«53'-l  -h4'  m     +66»  61' !»6"  0  -l-16"-78 

B  9*5  12  86*5  +4  190  48  322  -+-16-79 

C  9-1  11  46-5  +4  183  46  39  5  +16  83 

J>  %'l  11  266  -t-4  179  44  43  1  +1  C84 

H  6-5  12  12-1  +4  183  42  26  2  +16  81 

^  6-5  12  2-8  H-4  180  40  23-5  +1682 

G  9-1  11  39  2  +4  176  38  17  4  +16  84 

If  8*6  11  40*9  +4  175  36  16-9  +16-83 

/  90  11  22-3  +4171  34  83  0  +16*85 

Z  8-4  11  22-5  +4170  82  49*5  +16*85 

Der  Unterschied  der  Declinationen  der  beiden  Endsteme,  auf  dessen  ge> 
naue  Kenntniss  es  hier  allein  ankommt,  beträgt  nach  Beobachtungen  am  Pulko- 

waer  Verticalk reise  und  Meridiankreisbeobachtungen  eben  dort  und  in  Strassburg 
üUr  das  mittlere  Aequinoctium  des  Jahres  /: 

Ad  t=  18'  36"-49  +  (/—  1900)  ^—  0"072  —  0"  005  • '  ~  olf^)  ' 

Um  den  beobachteten  Declinationsunterschied  AZ  auf  den  mittleren  Unter- 
schied zu  Beginn  des  Jalues  zu  redttciren,  hat  man: 

Red.  auf  Jahresanfang  =  Aa'      ßd'  -i-  Cc'  +  Dä', 
wo  A,  ß,  C,  D,  die  bekannten   REssEt.'schen  Grössen   sind,   welche  in  allen 
grösseren  astronomischen  Kphemeriden,  im  Berliner  Jahrbuch  oder  unter  der  um- 
gekehrten Bezeichnung  C,  D,  A,  B  im  Nautical  Almanac  oder  der  Connaissance 
des  Temps  gegeben  werden  und  die  a\  b\  c\  d'  die  folgende  Bedeutung  haben: 

^  «ai  cos%^sm («rMi  Aa  +  tang t f«» h^sin  A8  +  s'm%^tps  t^sin^h 
4f  SS  sinK^sm^Q sin A «     rcrr    cm 8^ sin  A 8. 

III.  13 
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«(j  und  9q  sind  hier  die  Mittel  der  Rectascensioncn  und  Declinalionen  der 
beiden  Endsternc,  la  ihr  Rectascensions-,  dg  ihr  Declinations-Unterschied,  e  die 
Schiefe  der  Ecliptik,  n  die  bekannte  Pricestiontgrösse  (20"-05).  Die  nunetiKben 
Werthe  dieser  Cofifficienten  sind 

/0^a'        hfV        l»g^        hgi*  ^ 
189s      8-8559      7-74SS      7-9186      6-694S  0*00049 
190S      8-8591      7-7495      7*9141      6*7934  0-00058 

von  welchen  Logarithmen  der  Logarithmus  der  Anaahl  von  Secunden,  die  auf 
eine  Umdrehung  gehen,  tubtrahirt  werden  muss,  wenn  man  <fie  Reduction  Wf 
mittelbar  an  den  gemessenen  Unterschied  anbringen  will. 

Beispiel.  Am  9.  October  1896  wurde  aus  Beobachtungen  des  Peiteusbogens 

der  Winkelwerth  der  Schraube  eines  REPSOLD'schen  Mikrometers  am  6 zölligen 

Strassburger  Refractor  bestitnmt.  Scheinbarer  Parallel  Mitte  der  Beobachtungszeit 
23*25"'  St.  Zt.    Vergrösscning  =  175,  Focus  48-86,  Temperatur  -+-  16°  0  C. 

Es  wurden  folgende  Differenzen  fjcfunden,  wobei  die  fortschreiteaden  und 
die  periodischen  Fehler  als  verschwindend  angenommen  wurden: 

AB  7*5099 
BC  4*8849 

CD  50604 

D£  5-9749 

EF  5-3931 

FG  5-5959 

GH  5-2714 

HI  4-4984 

JZ  4-5879 
Summe  AZ  »48*7918 
Refraction  +  0013G 
Red.  auf  1896  0  O0077 


48-8131 


Die  Declinatioosdiflferens  in  Bogensecunden  ergiebt  rieh  nach  otngem  Aus- 

11 1 6'78 

druck  ftir  1896  0  zu  1116*76  und  hiermit  eine  Umdrehung  der  Schraube  =  4j^'^i^\ 
=  22"-879. 

Der  nacli  diesem  Verfahren  erhaltene  Winkehverth  darf  nun  strenge  nur  (Ur 
solche  Distanzen  angewandt  werden,  welche  nahe  von  derselben  Grösse  sind, 
wie  der  mittlere  Betrag  der  gemessenen  Unterschiede»  und  es  bleibt  su  unter* 
suchen»  ob  und  welche  Aenderungen  er  in  Folge  der  Krümmung  und  etwaiger 
Verzerrung  des  Gesichtsfeldes  für  kleinere  oder  grössere  Dtstanxen  erlddet 
In  dem  obigen  Falle  gilt  der  abgeleitete  Schraubenwerth  für  den  mittleren  Betrag 
von  5**4  symmetrisch  zur  Mittelstellung,  man  kann  aber  denselben  Bogen  auch 
benutzen,  um  das  Verhalten  des  Winkelvierfhes  fHr  grössere  Beträge  zu  prüfen. 
Theilt  man  den  Bogen  in  5  Theile,  AB,  BJJ,  DF,  !•  II,  JJ Z,  so  wird  die  mittlere 
Distanz  9"-.'S,  die  Dreitheilun^  AD,  DG,  GZ  ergiebt  im  Mittel  16'''3  und  die 
Halbirung  AE  und  EZ>  eine  mittlere  Distanz  von  24"  4.  Aus  der  Vergleichung 
der  hieraus  bestimmtmi  Schraubenwerthe  wird  man  dann  erkennen»  in  wie  weit 
eine  Abhängigkeit  von  der  gemessenen  Distans  stattfindet,  und  im  gegebenen  Falle 
eine  Interpolationsformel  dafür  aufstellen.  Es  darf  hierbei  aber  nicht  vergessen 
werden,  dass  auch  ein  constanter  Messungsfehler  Unterschiede  von  systematischem 
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Chftiakter  henrornifen  kMn;  denn  bezeichnet  s  die  Sanime  der  gemeatenen 

DeclinadonsdifiTerenzen  in  Schranbeniimdrchungen,  4  ^^n  bekannten  Unterschied 
swiachen  den  beiden  £ndstemen,  n  die  Anzahl  der  partiellen  Bögen  und  v  einen 

d  n 

constnnten  Fehler,  «o  wird  der  wahre  Schraubenwerlh  =  —  h —  -v,  sodan  Uta 

SS 

das  ubige  Beispiel  unter  Voraussetzung  eines  constanten  Fehlers  von  0"'2  in 
jeder  Bestimmung  einer  Dcclinationsdifierenz  die  aus  der  9*  6-  3-  und  2-Theilung 
hervorgebenden  Werthe  um  beiw.  0"-087,  0"-01S  nad  0"O08  fehlerhaft 

sein  wttrden.  Wie  dem  aber  auch  sein  oiflge,  in  allen  Fällen  wird  man,  mögen 
die  für  verschiedene  Distansen  gefundenen  Werthe  ganz  oder  nur  theilweise  aus 
der  Distorsion  des  Gesichtsfeldes  hervorgehen,  wenn  anders  sie  hinreichend  ver- 
bürgt sind,  bei  der  Berechnung  von  Beobachtungen  jedesmal  denjenigen  Werth 
annehmen,  wrlrher  ftir  die  betreffende  Zone  ermittelt  worden  ist. 

Ein  Beispiel  der  Bestimmung  des  AVinkelwerthes  einer  Schraube  durch 
terrestrische  Objecte  bietet  die  Untersuchung  der  Schraube  des  Mikrometers 
des  162öUigen  Fulkowaer  Refractors  durch  O.  SiRLVi^^j.  Aul  einer  hölzernen 
Tafel  waren  auf  dunklem  Hintergrund  fOnf  weisse  Kreise  von  0*4  Zoll  Dwfch- 
messer  gezeichnet«  deren  unter  steh  nahe  gleiche  Abstünde  (etwa  S  Fuss)  scharf 
ausgemessen  wurden.  Die  Tafel  wurde  in  einer  gewissen  Entfernung  vom  Fem- 
rohr, welche  durch  sorgfaltige  Triangulirung  genau  bestimmt  war  (8852  Fuss)^ 
senkrecht  zur  Gesichtslinie  aufgestellt  und  hierauf  die  Distanz  der  Mittelpunkte 
der  kleinen  Kreise,  die  unter  einem  Winkel  von  0"'8  erschienen,  mit  der 
Schraube  gemessen.  Es  ist  kaum  nöthig  zu  bemerken,  dass  em  aus  derartigen 
Messungen  an  terrestrisch tn  ülijccten  abgeleiteter  Schraubenwerth  {r')  für  die 
Anwendung  auf  coelestische  Beobachtungen  nuclt  der  Reduction  auf  Entfernung 
00  bedarf;  ist  die  Hauptbrennweite  des  Objectivs  und  die  Differenz  der 
Focalstellung  terrestrisches  Object  —  Sterne  =  A/,  so  betrjigt  die  Reduction 

Fin  3.  sehr  empfehlenswerthes  Verfahren,  welches  die  genaue  KennUiiss 
der  DcclinationsdifTerenz  zweier  Sterne  ganz  umgeht,  berühr  auf  der  Messung 
der  Ueclinationsbewegu  ng  eines  kleinen  Planeten  gegen  einen  und  denselben 
genähert  bekannten  Fixstern.  Es  habe  die  BeobachtLing  zu  den  Zeiten  /,  /*,  /",  .  . 
die  Unterschiede  ergeben  ^d,  Ao ,  äi",  .  .  ausgedrückt  in  Schraubenrevolutionen, 
femer  seien  die  aus  der  Ephemeride  unter  Berücksichtigung  der  Aberrationszeit 
interpolirten  und  mittelst  der  Parallaxe  auf  den  Beobachtungsort  reducirten 
Declinadonen  des  Planeten  ^  i^*, . . »  die  mittlere  Declination  des  Sternes  für 
den  Jahresanfang  Bei  D  -h  x  und  die  Reduction  auf  den  scheinbaren  Ort  bezw. 
Ji,  R\  R\  .  endlich  sei  r^r^+j,  wo  ein  sehr  genäherter  Werth  ist; 
setzt  man  dann 


so  hat  man  zur  Bestimmung  der  Verbesserung  y  die  Gleichungen: 

*  -H  A8  V  ~  n 

X  H-         =  n" 


^)  Obscrvalioos  de  Poulcova,  Vol.  IX. 
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Für  die  Anwendung  dieser  Methode  werden  hauptsächlich  solche  rhmeien 
geeignet  sein,  welclie  gemäss  ihrer  Bahnlage  eine  starke  Bewegung  in  Dccli- 
naüon  haben,  und  zugleich  hell  genug  sind»  um  eine  ücharie  Einstellung  (im 
hdlen  Feld)  zuailitten.  Da  di«  Sicherheit  in  der  Bestimmung  von  r  von  der 
Genauigkeit  der  durch  die  Rphemeride  gegebenen  Bewegung  abhängt,  so  muss 
man  aus  den  in  den  Wochen  vor  und  nachher  anderweitig  gemachten  Orts- 
besdminungen  die  Ephemeridencorrectionen  bestimmen  und  mittelst  einer  daraus 
abgeleiteten  Inteipolalionsformel,  etwa  in  der  Form  a-^  bt-^  tfi,  die  Planeten- 
dedtnationen  vorher  verbessern. 


Reduction  des  Schraubenwerthes  auf  die  Normalstellun g  derFaden* 
ebene  und  seine  Abhängigkeit  von  der  Temperatur. 
Als  Normalste!! nng  wird  die  Stcllnng  der  Fadenebene  zum  Objectiv  bc- 
zeicluiet,  bei  welcher  gleichzeitig  niu  den  Fäden  das  Sternbild  die  grösste 
Schärfe  erlangt.  Sie  ist  von  der  Sehweite  des  Auges  unabhängig und  wird 
durch  eine  Scala  fixitt,  welche  sich  auf  dem  im  Rohr  verschiebbaren  Ocular- 
aussog  befindet;  da  aber  die  Brennwette  des  Objectivs  und  die  Robrlttnge 
mit  der  Temperatur  verilnderlich  sind,  so  wird  auch  die  Ablesung  der  Scala 
f&r  das  Zusammenfallen  der  Bild*  und  der  Fadenebene  sich  als  Function 
der  Temperatur  darstellen.  Um  die  hier  stattfindende  Relation  zu  ermitteln, 
bestimmt  man  unter  mdglichst  verschiedenen  Temperaturen  in  der  pag.  140 
angegebenen  Weise  den  Focus  und  leitet  unter  Annahme  der  Beziehung 
zwischen  der  Normalstellung  der  Fadenebene  {jV)  und  der  Temperatur  (/) 
A  =  a  -t  ^/  die  wahrscheinlichsten  VVerthe  vun  <?  und  ab.  Kennt  man  so 
die  einer  bestimmten  Temperatur  zukummende  NormaUicllung,  su  verbessert 
man  die  einseinen  Dir  den  Schraubenweith  gefundenen  Resultate,  wegen  der 
Abweichung  der  Stellung  der  Fadenebene  bei  der  jedesmaligen  Beobachtung 
von  der  Nonnalstellung,  die  ihr  gemäss  der  jeweiligen  Temperatur  zugekommen 
wäre,  und  erhält  darauf  aus  den^  Mittel  der  reducirtcn  Weithe  den  normalen 
Winkelwerth  der  Schraube,  welcher  dem  Mittel  der  Temperaturen  entspricht. 
Der  Einfluss  der  Temperatur  auf  diesen  Normalwerth  ergiebt  sich  nunmehr  aus 

der  Gleichung  —  ss^  —       wenn  s  die  Höhe  eines  Schraubenganges  und  / 

die  Hauptbrennweite  bezeichnen.      ist  aber  gleich  dem  Ausdehnuogsco<;fiicieoten 

des  Materials  (Stahl),  aus  dem  die  Schraube  gefertigt  ist;,  und  if  oder  die 

Aenderung  der  Brennweite  wird  aus  der  Ausdehnung  des  Rohres  dl  plus  der 
Aenderung  der  Stellung  der  Ocular/.ugröhre  do,  je  pro  1°  Temperatutändcning 
gefunden,  wubei  positi\  oder  negativ  zu  nehmen  ist,  je  nachdem  der  Ücular- 
stutzen  heraus-  uder  hincingeschraubt  werden  muss.  Zur  KrUiuterung  mag  die 
folgende  Untersuchung  des  Schraubenwcrthes  am  Ib^olhgcn  Reiractor  der  Strass- 
burger  Sternwarte  dienen.  Aus  zahlreichen  an  Doppclstemen  vorgenommenen 
Focttsstrungen  in  den  Jahren  1886  und  1887  war  die  NormaUtellung  des  Ocular* 
stutcens  von  Kobold  gefunden  2  28  —  0-02  U/,  wo  /  die  Temperatur  in 
besdchnet;  ferner  hatte  sich  im  Mittel  aus  13  Beobachtungen  des  Perseusbogens, 
nachdem  die  gemesseuen  Amplituden  Zk  wegen  des  Unterschiedes  zwischen  der 


')  Ks  ijilt  die«  >trengc  iiur  l'iir  ein  um!  die«elbc  Art  der  Sichtbartiiiicbiing  der  Füden ;  die 
Einstellung  des  Auges  auf  helle  und  dunkle  Kaden  ist  hautig  nicht  unbeträchtlich  verschieden, 
und  ei  Milte  daher  »uch  die  NormoUtdluDg  Tür  beide  FUle  emiticlt  werden. 
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iedesmaligen  Ablesung  ü  der  Scala  und  der  fttr  die  betreffende  Temperatur 

gakigen  Kormalstellung  N  gemäss  dem  Ausdruck  ^A     ^  — «A  verbessert 

worden  waren,  die  GIdchung  ergeben: 

4y  4Ü^9r  =a  1117 '  4U  oder  r  =»  22"'591  (Ur  /  =  -t-  15°-8C  und  A''—  1-9Ö. 
äs 

Nun  ist  —  B  11.10-*,  femer,  da  das  Rohr  aus  Stahlblech  hergestellt  ist, 

s 

^/ =  fi916.1 1.IO-**',  und  d.i  die  Ablesung  der  Ocularscala  nl  nimmt,  wenn  das 
MiLrüuicter  vom  Objecliv  entfernt  wird,  </ V  »  -f-(V*  02l4  oder  \^c^tn  1/=  l'üßmm* 

Jp^^  0  027  mm,  mithin  ^»(11  +  4)  10-«  und  ^     (11  ~  ib)  10-<  oder 

är^  —  0-000004  X  93*591. 

Der  Schraubenwerth  ergiebt  sich  also  aus  dieser  Untersuchung 
r  =  22"-591  —  0"000090(/*'  —  15**-8); 
es  wird   hierbei   vorausgesetzt,  dass  das  Ocular  sich  in  der  der  1  emperatur  / 
entsprechenden  Normalstelhing  befindet;   für  eine  Beobachtung,  die  in  einer 
anderen  Stellung  o  gemacht  wäre,  wUrde  noch  hinzukommen: 

=  —  yiJ^—  o)  186     —  0"-0041(iV  — 

DL  Doppelbildmilorometer. 

Es  ist  bereits  an  anderer  Stelle  aut  die  aus  der  Beugung  des  Lichtes  an 
den  materiellen  Fäden  oder  Lamellen  entspringenden  Nachtheile  hingewiesen 
worden,  welche  dem  Fadenmikrometer  und  mit  ihm  allen  denjenigen  Apparaten 

anhaften,  bei  welchen  die  Messvorrichtung  in  der  F  ^  a!chene  des  Objectives 
sich  befindet.  Auch  nach  einer  anderen  Richtung  geben  die  bisher  besprochenen 
Mikrometer    zu   Aussetzungen    Anlass.     In   Folge   der   nngleichma';>:?gen  und 
wechselnden  Erwärmung  der  Luttschichien  und  der  nieist  unvollkommenen  Aus- 
gleichung der  äusseren  Temi)eraUir  und  derjenigen  des  Becjbachtungsraumcs  sind 
die  zu  beobachtenden  Objecie  nur  ganz  selten  in  Ruhe,  gewöhnlich  oscillircn 
sie  um  eine  mittlere  Lage,  von  der  aus  sie  «ch  um  grössere  oder  geringere 
Ausschlage  periodisch  entfernen.  Sind  die  zu  vergleichenden  Objecte  einander 
scheinbar  sehr  nahe,  wie  es  bei  roikrometrischen  Messungen  engerer  Doppel* 
Sterne  der  Fall  is^  dann  werden  die  Ausschläge  zu  derselben  Zeit  in  demselben 
Sinn  und  Betrag  erfolgen  und  man  wird  von  ihrem  Einfluss  mehr  oder  weniger  frei, 
wenn  die  Einstellung  auf  beide  Objecte  eine  nahe  gleichzeitige  ist;  werden  sie  aber 
zu  verschiedenen  Zeiten   pointirt   oder  werden   ihre  Antritte   an   einem  Faden 
beobaclitet,  so  werden  die  Bilder  zur  Zeit  der  Beobachtung  im  Allgemeinen  in 
verschiedenen  Phasen  sein,  und  die  unvermeidliche  Folge  ist  eine  Vergrosserung 
des  zufälligen  Fehlers.   In  derselben  Weise  wirkt  bei  den  Messungen  mit  dem 
PoMtionsmikrometer  ein  ungleichförmiger  Gang  des  Uhrwerks,  wenngleich  hier 
bei  einem  einigermaassen  guten  Regulator  die  Schwankungen  langsamer  erfolgen 
und  ihr  Einfluss  durch  rasches  und  abwechselndes  Wenden  des  Auges  von  einem 
Object  zum  andern  leichter  aufgehoben  werden  kann.   Von  diesen  Mängeln 
sind  die  Messungen  mittelst  der  Doppelbild mikrometer  frei.  Das  Princip,  welches 
diesen  Apparaten  zu  Grunde  liegt,  besteht  ktirz  in  Folgendem, 

Von  dem  auszumessenden  Gegenstand,  z.  B.  einer  Planetenscheihe,  wird 
ein  doppeltes  Bild  entworfen,  in  der  Weise,  dass  der  Abstand  der  beiden  Bilder 
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durch  eine  nn  zweckmässig  angebracliten  Scalen  bestimmbare  1-agenänderung 
des  sie  er. f  i^^enden  Apparates  uiier  seiner  ein2elnen  'l  iieile  zu  einander  inner- 
halb gewisser  Grenzen  variirt  und  gemessen  werden  kann.  Bringt  man  nun  die 
beiden  Bilder  soweit  auseinander,  dass  der  eine  Rand  des  einen  und  der  enigegen* 
geseUte  Rand  des  anderen  Bildes  sich  bertthreni  so  ist  der  Abstand  der  Centren 
beider  Bilder  gleich  dem  in  der  Trennungsricbtong  gemessenen  Durchmesser.  Das* 
selbe  gilt  natürlich  fUr  die  Ausmeuung  des  scheinbaren  Abstandes  zweier  Sterne, 
wenn  die  beiden  Bilder  eines  jeden  in  der  Richtung  des  die  Sterne  verbindenden 
Bogens  gr.  Kr.  getrennt  und  das  Bild  a  beziehungsweise  a*  des  ersten  Sternes 
und  das  Rild  b'  beziehungsweise  b  des  zweiten  Sterns  zur  Deckung  gebracht 
weiden.  Zugleich  lässt  sich  daraus  die  Lage  des  Bogens  oder  der  Positions« 
winke!  bestimmen,  wenn  die  Drehung  des  die  Verdoppelung  erzeugenden 
Apparates  um  die  Fernrohrachse  an  einem  Positionskrei&e  abgelesen  werden  kann. 
Man  erkennt  sogleich  die  Vortheile,  welche  (Ue  Messung  auf  diesem  Wege  ge« 
währt;  indem  man  es  nur  mit  Bildern  zu  thnn  hat,  welche  cur  Coincidena 
oder  tur  Berflhruog  gebracht  werden,  Allen  jene  lästigen  Beugungserscheinungen 
weg,  ferner  braucht  das  Auge  nur  auf  eine  und  dieselbe  Stelle  im  Gesichtsfeld 
gerichtet  zu  werden,  und  —  was  von  wesentlicher  Bedeutung  ist  —  eine  Be- 
euchtung  des  Gesichtsfeldes  wird  nicht  erfordert.  Diesen  Vortheilen  steht  aller- 
dings der  Nachtheil  gegenüber,  dass  durch  die  Verdoppelung  des  Bildes  die 
Helligkeit  auf  die  Hälfte  reducirt  wird. 

Das  Verdienst,  dieses  fUr  die  Entwickelung  der  Mikrometrie  ungemein 
wichtige  Princip  der  Doppelbilder  suerst  erkannt  au  haben,  muas  dem  Engländer 
SiRVWGTQN  Savnv  sugesprochen  werden,  wenngleich  seine  in  einer  der  Royal 
Sodelj  in  London  1743  vorgelegten  Abhandlung  ausgesprochenen  Ideen  erst 
genanne  Zeit  später  (175a)  gewürdigt  wurden,  nachdem  bereits  der  Franzose 
BoucuER  unabhängig  von  ihm  im  Jahre  1748  der  Pariser  Akademie  dieselben  Ge- 
danken vorgetragen  und  ihre  Ausführbarkeit  durch  Beobachtungen  nachgewiesen 
hatte.    In  beiden  Fällen  gine:  der  Zweck  auf  eine  genaue  Bestimmung  der  (  iiu  se 
des  Sonnendurchmessers  und  der  Veränderungen  aus,  die  er  beim  Umlauf  der  Erde 
um  die  Sonne  erleidet;  auch  wurde  ttbereinsttmmend  die  Verdoppelung  des  Sonnen» 
bildes  durch  zwei  Objective  oder  Objectivsegmente  bewirkt,  deren  Achsen  gegen- 
einander geneigt  waren.   Während  dieselben  aber  bei  Savbrv  in  einer  ROhre 
fest  angebracht  waren  und  der  kleine  Zwischenraum  zwischen  den  beiden  ent* 
gegengesetzten  Rändern  der  Sonnenbilder  mittelst  eines  Fadenmikrometers  be- 
stimmt werden  musste,    maclue  BoiGUF.K  eine  der  beiden  Linsen  senkrecht  zur 
Achse  verschiebbar  und  benutzte  ihre  mittelst  einer  Schraube  gemcs^ne  Ver- 
stelluniT   7,iir   directen  Bestimmung  der  gesuchten  Variationen.    (Gleichwohl  war 
die  Üenuuung  des  BüUOUKk'schen  Instrumentes,  welches  nacii  «»einem  Vorschlag 
den  Namen  »Heliometer«  erhielt,  sehr  beschränkt;  denn  da  die  Achsen  der  beiden 
Linsen  und  folglich  auch  die  beiden  Bilder  nicht  zur  Coincidenz  gebracht  werden 
konnten,  so  konnte  der  Nullpunkt  weder  direct  bestimmt  noch  eliminirt  werden 
und  auf  die  Ausmessung  von  kleinen  Distanzen  musste  ganz  verzichtet  werden. 
Es  war  daher  ein  überaus  glücklicher  Gedanke  von  J.  Dollond,  an  Stelle  der 
zwei  Objective  ein  einziges  rw  setzen,   welches  durch  einen  diametralen  Schnitt 
in  zwei  Hälften  zerlegt  war,  tlie  längs  der  Schnittlinie  gegeneinander  verscfioben 
und   um  die  Rohrachse  gedreht  werden  konnten.    Dabei  wurde  das  eigentliche 
Objectiv  des  Fernroiirs  al^  gan^es  beibehalten  und  die  getheilte  Linse,  welche 
eine  negative  Brennweite  erhielt,  vor  dasselbe  gestellt;  Doux)ltD  erreichte  da- 
durch, dass  die  Brennweite  des  ganzen  Systems  und  damit  auch  das  Verhältniss 
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der  linearen  Verschiebung  der  Hälften  zu  dem  correspondierenden  Winkel 
grosser  vurde,  als  es  8ons(  der  Fall  gewesen  wäre.  Auch  wurden  diese  Objectiv- 
mikrometer»  wie  sie  von  Dollomo  bezeichnet  wurden,  vielfach  mit  Sptegeltele- 
scopen  verbunden.   Im  Uebrigen  verblieben  sie  wesentlich  in  dieser  Gestalt  bis 

auf  Fraunhofer,  der,  wie  Hansen  treffend  bemerkt,  in  seinem  Wirken  nicht 
sich  genügend,  in  die  Fusstapfen  zu  treten,  die  seine  Vorgänger  ihm  vorgezeichnet 
hatten,  wichtige  Verbesserungen  schuf.  Vor  allem  verwarf  Fraunhokkr  das  zweite 
übjectiv  ganz  und  ersct/te  beide  durch  ein  durchschnittenes  achromatisches  Ob- 
jectiv;  an  Stelle  der  früheren  gesahnten  Räder  ftthrte  er  feine  Schrauben  ein, 
die  aur  Fortbewegung  der  Hälften  und  zur  Ausmessung  der  Verschiebungen 
dienten;  das  Instrument  wurde  mit  einem  Positionskreis  versehen  und  pandlak- 
tisch  monlirt.  Dadurch  erlangte  das  Heliometer  mehr  und  mehr  eine  selbständige 
Bedeutung,  welche  ihm  bis  auf  den  heutigen  Tag  nicht  mir  geblieben,  sondern 
durch  die  Erweiterung  der  ihm  gestellten  Auf^nl>cn  und  Dank  der  Vervoll- 
kommnung, die  es  in  den  letzten  Jahrzehnten  in  der  RKPSOi.n'sclicn  Werkstätlc 
ftir  Prärisionsmechanik  erhalten  hat,  noch  mehr  imd  melir  zugenommen  hat. 

Indem  tur  cme  ausführlichere  Beschreibung  des  Instrumentes  und  seines 
Gebnodies  auf  den  Abschnitt  »Heliometerc  verwiesen  wird,  sollen  hier  die 
Apparate  besprochen  werden,  bei  denen  dasselbe  Frincip  benutzt,  die  Ver* 
doppelung  der  Bilder  aber  auf  eine  andere  Weise  bewirkt  wird.  Man  nennt  «e 
gewöhnlich  Ocularheliometer,  weil  das  Bild  entweder  durch  das  Ocular  selbst 
oder  durch  eine  in  der  Nähe  des  Oculars  eingeschaltete  getheilte  Linse  oder 
durch  ein  Prisma  verdoppelt  wird. 

Als  erstes  dieser  Ocularheliometer  mag  genannt  werden  das 

DoppelbOdroikrwnetor  von  AlflCL 

Amici  schaltete  in  der  Nähe  des  Oculars,  zwischen  diesem  und  dem 
Objectiv  eine  getheilte  positive  oder  negative  Linse,  deren  beide  Hälften  längs 
der  Schnittlinie  nach  der  einen  oder  anderen  Seite  verschoben  werden  konnten, 
in  den  Strahlenkegel  ein^),  und  versah  sie  mit  Scaia  und  PositionKkrcis  zur 
Bestimmung  der  Grösse  der  Verschiebung  und  ihrer  Richtung.  Emke,  welcher 
einen  derartigen,  übrigens  leicht  mit  jedem  Insirumcni  zu  verbindenden  Apparat 
für  die  Berliner  Sternwarte  erworben  hatte,  hebt  hervor,  dass  der  Unterschied  in  der 
Qualität  der  Bilder  mit  und  ohne  getheilte  Linse  nur  gering  und  meistens  nur  durch 
gewisse  Beugun^rscheinungen,  d.  h.  Strahlen,  die  senkrecht  auf  der  Schnitt» 
Knie  stehen,  merklich  sei.  Um  die  farbigen  Ränder,  welche  die  einfache  Linse 
erzeugt,  zu  vermeiden,  machte  V.  Stbinheil  die  Zwischenlinse  achromatisch  und 
gnh  zugleich  den  beiden  Hälften  eine  gleichzeitige  symmetrische  Bewegung  nach 
entgegengesetzten  Seiten.  Es  wurden  d.idurch  »vollkonmien  scharfe  achroma- 
ti^cl  c  Bilder*  erzielt,  und,  was  sel'.r  wichtig  war,  die  Coincidenzcn  konnten 
stets  in  der  Achse  des  Hauptobjectivs  beobachtet  werden.  Was  ersteres  betritü't, 
so  scheinen  die  Erfolge  nicht  ganz  den  Erwartungen  entsprochen  au  haben. 


KABRa  tigt  im  in.  Band  der  Aroulcn  der  Leidener  Stcmw.irte  bei  Bcsprcchong  des 

AMici'schcn  Mikrometers,  der  Gedanke  wäre  nid>t  noii  gewesen,  sclioii  I.amukrt  hnbe  ein  ähn- 
liche« Mikrometer  erfunden  und  nngcwaodt  und  in  seinem  Wt-rke  »Beitraj^e  luni  Gebrauche 
der  Matuemauk«,  pag.  221,  beschrieben.  Das  LAUBKRT  sche  Mikrometer  i^t  aber  nicht  ein 
Octtfau^  sondern  em  Objectivmikrometer  gewesen,  hergestellt  ans  eioem  dardtsehnhteiun  BiiUen' 
l^ase  von  tO  Zoll  Brennveite,  welches  iits  Objecliv  diente,  und  einer  l^iAUigen  Ocidsrlinse. 
Lambkrt  hat  dasselbe  benutzt,  um  den  Abstand  des  Kometen  vom  Jahte  1769  von  nabe  ge* 
legenen  Sleraco  tu  bestimmen. 
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wenigstens  Hess  das  von  v.  Steinukil  mit  besonders  grosser  Sorgfalt  tür  die 
Pulkowaer  Sternwarte  hergeslellte^^Mikrometer  in  ojitischer  Hinsicht  viel  zu 
wünschen  übrig  und  konnte  wegen  der  geringen  Schärle  der  Bilder  an  dem 
lö/ölligcn  Rcfractor  nur  mit  Vergrösserungcn  bis  zu  300  benutzt  werden;  gleichwohl 
zeigten  die  mit  demselben  ausgeführten  Messungen  eine  befriedigende  lieber- 
einstimmung.  W.  R.  Dawrs^)  hat  bei  Anwendung  des  nachher  tu  betchretbenden 
AtRv'scben  Doj^lbildmikrometers  eine  Bemerkung  gemacht,  welche  auch 
für  das  Amci'sdie  Mikrometer  von  Nutten  win  kann.  Wenn  durdi  Entfernung 
der  Achsen  der  beiden  Httlften  einer  durchschnittenen  Ij'nse  zwei  Bilder  eines 
Sterns  erzeugt  werden,  so  sind  diese  Bilder  nicht  vollkommen  rund,  sondern 
durch  zerstreutes  Licht,  welches  sich  in  der  auf  der  Durchschnittslinie  senkrechten 
Richtiiiig  und  zwar  mehr  nach  der  Seite  der  zugehörigen  Linsenhalfte,  als  nach 
der  entgegengesetzten  zeigt,  entstellt,  sie  nehmen  eine  nahezu  ovale  Figur  an. 
Ks  ist  dies  einerseits  die  Folge  davon,  dass  durch  die  Hftlfte  einer  Linse  eine 
Compensation  der  Aberrationen  nicht  eintritt  und  hat  anderseits  seinen  Grund 
in  der  Beugung  der  Lichtstrahlen  an  der  Durchschnittslinic  der  Linse.  Nach 
den  Erfahrungen  von  Dawks  kann  man  aber  die  Bilder  vollkommen  rund  machen, 
wenn  man  vor  das  Objectiv  des  Fernrohrs  eine  geeignete  Blende  setzt.  Dieselbe 
muss  so  beschaffen  sein,  dass  das  Licht  nur  durch  zwei  kreisrunde  Oeffnungen 
einfällt,  die  einander  berühren,  und  je  einen  üi:rcVme^ser  gleich  dem  Radius 
des  Objcctivs  haben;  die  V'erbindungsHnie  ihrer  Mittelpunkte  muss  senkrecht 
zur  Schnittlinie  sein,  üasbclbe  würde  zufolge  Dawes  ein  Schirm  leisten,  dessen 
Oeffnung  von  einer  Ellipse  begrenzt  wird,  deren  Hauptachsen  gleich  dem  Durch- 
messer und  dem  Radius  des  Objectivs  sind.  Natürlich  Ittsst  die  Anwendung 
einer  solchen  Blende  nur  die  Hälfte  des  Objectivs  sur  Geltung  kommen  und  sie  ist 
daher  nur  bei  grösseren  Objectiven  und  bei  helleren  Objecten  möglich,  aber 
gerade  hier  pflegt  auch  die  Deformation  am  störendsten  zu  sein.  Statt  das  Ob< 
jectiv  selbst  mit  einer  solchen  Blende  zu  versehen,  könnte  man  auch  einen  ähn> 
liehen  Schirm  vor  die  getheiUe  Linse  setzen  und  sich  zugleich  mit  ihr  drehen 
lassen;  man  würde  dann  der  jcdc^niahgen  neuen  Justirung  beim  Uebergang  von 
einetii  Übject  zum  andern  überhoben  sein. 

Die  Beziehung  zwischen  der  Verschiebung  der  beiden  Hälften  der  getheilten 
I..inse  und  dem  Winkel,  unter  dem  die  beiden  Bilder  vom  Hauptpunkt  des 
aus  ihr  und  dem  Hauptobjectiv  gebildeten  optischen  Systems  erscheinen,  geht 
leicht  aus  der  Fig.  330  hervor. 
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Es  mögen  bezeichnen  0*0'  die  zweite  Hauptebene  des  Objectivs,  P  den 
zweiten  HaiifMpnnkt,  den  :/weiten  Hauptbrennpunkt,  o' o'  die  (als  unendlich  dünn 
angenommene)  gefhe)1t(„-  Linbc,  />  ihren  Durchschnittspunkt  mit  de;  Aciise,/  und 
/'  die  beiden  Brennpunkte  der  in  der  Hauptachse  liegenden  Hallte, /j  dea  zweiten 
Brennpunkt  der  um  die  Strecke  /'/i'  senkrecht  zur  Achse  verschobenen  Hälfte  — 
man  liebe  eine  Gerade  mn  parallel  su  /"p  und  verbinde  ihren  Durchschnitti- 
ponkt  mit  (yO'{m)  mit  F*,  diese  Gerade  treffe  die  erste  Brennebene  der  aweiten 
Linse  in  b  and  diese  selbst  in  d\  durch  b  siehe  man  eine  Parallele  zur  Achse, 
verbinde  ihren  Durchschnittspunkt  mit  o' a'  {f)  mit  /'  tmd  ziehe  durch  d  eine 
Parallele  zu  cf  ;  der  Schnitt[Hinkt  mit  der  Achse  f  ist  der  H  luptbrennpunkt  des 
vereinigten  Sysiems;  ist  ferner  g  der  Schnittpunkt  der  rückwärts  verlängerten 
Geraden  ö'cp  mit  mn,  so  fälle  man  eine  Senkrechte  auf  F'p,  der  Fusspunkt  k  ist 
alsdann  der  zweite  Hauptpunkt  des  Systems  und  1C9  die  Hauptbrennweite.  Die 
parallel  aur  Achse  auffallenden  Strahlen  vereinigen  sich  demnach  durch  die  erste 
Hftllte  de?  getheilten  Linse  im  Punkte  9;  um  den  Ort  der  Vereinigung  durch 
die  zweite  Hfllfte  zu  erhalten,  ziehe  man  de  parallel  zu  c/^',  und  errichte  in  5p 
eine  Senkrechte  auf  der  Achse,  so  ist  der  Duichschnittspunkt  f ,  der  gesuchte  Ort. 

Setstman  F'F^p 

die  Verschiebung  der  einen  Linsenhälfte  ^/*/x  — *  A 
die  Verschiebung  des  zugehörigen  Bildes  s=  9^,  =  6 

den  Winkel,  unter  welchem  die  Verschiebung  des  Bildes  vom  Haup^unkt  «  dea 

Systems  ans  erscheint,  —  »|>, 

so  erhalt  man  au»  der  Aehnlichkeit  der  Dreiecke  ^/f  und  cpj\  äpJ''  und 

ferner  aus  der  Aehnlidikeit  der  Dreiecke  «/f?!  und 

pq 

und  da  die  Brennweite  des  Systems  »  r~r^  >o 

6     *|- «)  +  a)  aA 

^'^  ^  =  Oder  in  Bogensecunden  4.  =  jj^^^  =  /TJÄTP  * 

Bei  dem  von  Stkiniieil  für  den  Pulkowaer  Refractor  construirten  Mikro- 
meter  war  p  =  2880',  q  =  720^  ß  =  114'  hieraus  folgt  a  =  135''44,  die  Brenn- 
weite  des  Systems  —  2  {'24'  und  A  =  0"0744'{»".  Durch  eine  Umdrehung  der 
Schraube  wurden  die  beulen  Hälften  um  0*02'  symmetrisch  von  emander  ent- 
fernt, die  Bilder  erschienen  mithin  um  einen  VVinkelbetrag  von  8  35  Secunden 
getrennt.  Da  die  beiden  Hälften  bis  zu  36'  auseinander  geächobcn  werden 
konnten,  so  betrug  hiemach  der  grösste  messbare  Winkel  8  Minuten;  praktisch 
wird  indessen  die  Grenze  erheblich  tiefer  liegen.  Uebrigens  siebt  man  aus  der 
obigen  Gleichung,  und  ist  auch  ohne  Weiteres  einleuchtend,  dass  man  durch 
VergrOsserung  oder  Verkleinerung  von  a  auch  den  VVinkelwerth  der  Scala  ver* 
grössert  oder  verkleinert,  ein  Umstand,  von  dem  Dawfs  bei  seinen  Doppelsterm 
messungen  mit  dem  Amci'schen  Mikrometer  Gebrauch  gemacht  hat^). 

>)  Milcfoineter  nach  deoi  l^incip  von  Amci  werden  von  J.  BäoWNlNO  in  London  verfertigt. 
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Statt  die  Verdojjpelung  des  Bildes  durch  eine  i'.^ischen  Objectiv  und  ücular 
L  ingescluiltcte  getl»eilte  I.inse  hervorzubringen,  wollte  Kamsdf.N  (1779)  ein  doppeltes 
Bild  dadurch  erzeugen,  dass  er  eine  der  Ocularlinsen  selbst  in  zwei  Theile  zer- 
legte, oder,  um  ein  glinstigeres  VerhIlUus«  twischen  der  linearen  Verschiebung 
und  dem  Wtnkelwerth  zu  entelen  und  die  chromatitcbe  und  sphftrische  Aberration 
mO^ichst  aufzuheben,  eine  lUnfte  getheilie  Linse  in  den  zweiten  Brennpunkt 
der  ersten  Ocularltnse  (vom  Objectiv  aus  geiechnet)  setzte.  Ein  Vorzug 
dieses  Mikrometers  gegenüber  dem  Objei^tivmikrometer  sollte  darin  bestehen, 
dass  das  Bild  bereits  vor  der  eigentlirhen  Mikromcterlinse  stark  vergrössert 
war  und  die  Unvollkonmienheitcn  in  der  Gestalt  der  letzteren  durch  die  <Uirtf*en 
Linsen  niclit  mehr  merklich  vergrössert  wtirden,  während  bei  dem  Objectivmikrn- 
meter  die  Fehler  des  zerlegten  Glases  sich  mit  der  Vergrösserung  des  ganzen 
Fernrohres  mubipUcirten.  Uebrigens  gab  Ramsdkn  selbst  seinem  katoptfiscben 
Mikrometer,  bei  welchem  der  kleine  Spiegel  eines  CASSBCitAiN'schen  Reflectors 
durchschnitten  war,  den  Vorzug.  Erst  mehrere  Jahrzehnte,  nachdem  Raiisdbm 
seinen  Vorschlag  veri^lTentlicht  hatte,  construirle  G.  DoLLOND,  ohne  hiervon 
Kenntniss  zu  haben,  ein  Ocularmikrometer,  welches  sich  wesentlich  nur  darin  von 
derojenif^en  von  Ram?den  unterschied,  da^s  die  getheilte  Linse  sich  zwischen  der 
2.  und  3.  Linse  des  Oculars  bclund,  aber  noch  mit  allen  aus  der  rheihmg  des 
Lichtkegels  hervorgelienden  Mängeln  behaftet  war.  Glücklicher  und  erfolg- 
reicher erwies  sich  der  Gedanke,  die  zweite  Linse  (vom  Objectiv  aus  gerechitet) 
eines  viertheiligen  lerrestrischcii  Oealan  zu  durchsehneiden  und  ak  Mikrometer* 
linse  zu  verwenden.  Wie  erwAhnt,  hatte  Ramsdkii  beieiti  eine  derartige  Con« 
ttruction  angedeutet;  nadi  Angabe  von  PEaxsmti),  der  «ch  auf  TROUCHTOir 
stntzti  wflrde  aber  die  erste  Anregung  dazu  einem  Zufall  zu  verdanken  sein,  in« 
dem  man  bei  eiBW  terrestrischen  Ocular,  dessen  zweite  Linse  zerbrochen  war, 
die  Beobachtung  gemacht  liabe,  dass  ein  mehrfaches  Bild  eines  Lichtpunktes 
gesehen  wurde,  wenn  die  Stucke  der  zerbrochenen  Linse  wieder  zusammen- 
gefiiL;!  wurden,  olme  sich  pennu  an  einunlcr  zu  scliliessen.  Wie  dem  auch  sei, 
der  Gedanke  wurde  autgenummen  und  unter  anderen  von  Jones  zur  Herstellung 
eines  Doppeibildmikrometers  verwemlet  Es  zeigte  sich  aber  bald,  dass  audi 
dieser  Apparat  an  zwei  Fehlem  litt,  welche  seiner  Benutzung  zu  scharfen  Mes- 
sungen im  Wege  standen.  Der  erste  Fehler  bestand  darin,  dass  die  vom  Ob* 
jectiv  kommenden  Lichtkegel  der  einzelnen  leuchtenden  Punkte  eines  Objectes 
nach  der  Brechung  durch  die  erste  Linse  die  zweite  getheilte  Linse  an  ver- 
schiedenen Stellen  trafen  und  folglich  durch  die  IVennung  der  beiden  Hälften 
ungleich  gcti.tilt^  wurden,  hme  und  dieselbe  Haltte  erhielt  daher  von  den  ver- 
schiedenen ruivkten  des  leuchtenden  Objectes  ungleich  viel  Licht  und  die  beiden 
Bilder  einer  gleichmässig  erleuchteten  Scheibe  erschienen  daher  ungleichförmig 
hell  und  änderten  ihre  gegenseitige  Helligkeit  mit  dem  Orte,  den  sie  im  Gesichts- 
feld einnahmen.  Hierzu  kam  die  Unsauberkeit  der  Bilder  in  Folge  der  Farben- 
zerstreuung  und  insbesondere  desjenigen  Theiles,  welcher  in  der  Richtung  der 
Schnitdinie  lag.  Modtte  bei  zusammengeschraubten  Hälften  das  Ocular  auch 
durchaus  farbenfreie  Bilder  geben,  so  musste  nothwendig,  wenn  die  eine  Hälfte 
aus  der  Achse  entfernt  wurde,  der  auffallende  Theil  des  Strahlenkegcls  durch  die 
zur  Erzeugung  des  zweiten  Bildes  erforderliche  Brechung  auch  eine  in  derselben 
Richtung  fallende  Dispersion  erleiden. 


>)  PzAasoM,  Phsctieal  Astioaoaiy. 
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AIRY's  Doppelbildmikrotneter. 

AiRY  hat  bei  dem  nach  ihm  benannten  Mikromefer  die  im  vorhergehenden 
erwähnten  Schwierigkeiten  in  sehr  sinnreicher  und  /,iigleich  einfacher  Weise  be- 
seitigt. Ausgehend  von  der  Erwägung,  dass,  lür  die  einzelnen  übjec' punkte  die 
Achsen  der  Lichtkegel  nahezu  parallel  auf  die  erste  Linse  auflallen  und  sich  im 
zweiten  Brennpunkt  derselben  vereinigen,  brachte  er  die  getheilte  Linse  in 
den  Brennpunkt  der  ersten  und  erreichte  dadurch»  dass  alle  Lichtkegel  durch 
die  Schnittlinie  in  je  swei  gleiche  Theile  «erlegt  wurden.  Dadurch  war  der  erste 
grosse  Uebelstand  gehoben.  Das  Amv'sche  Doppelbildmikrometer  in  seiner  ur> 
sprttnglichen  Form,  sowie  es  von  1840  ab  mehrere  Jahre  auf  der  Greenwicher 
Sternwarte  benutzt  worden  ist,  ist  hiernach  ein  nc  Aromatisches,  terrestrisches 
Ocular,  bei  weUliem  die  zweite  Linse  von  der  ersten  tlcm  Olijectiv  zugekehrten 
IJnse  um  deren  Brennweite  absteht.  Diese  Linse  ist  durch  einen  durch  die 
Acitse  des  Femrohrs  gehenden  Schnitt  getheilt,  die  eine  Hälfte  ist  fest,  die  andere 
durch  eine  Schraube  mit  getheiltem  Kopf  längs  der  Schnittlinie  beweglich.  Der 
ganse  Apparat  ist  mittelst  eines  gesahnten  Rades  und  eines  Triebes  um  die 
Femrohrachse  drehbar  und  die  Stellung  der  Schnittlinie  kann  an  emem  getheilten 
Kreise  abgelesen  werden.  Die  Vergrösserung  wird  durch  Austausch  der  dem 
Auge  nächsten  Linse  geändert.  In  vielen  Fällen  ist  es  nothwendig,  die  Helligkeit 
desdur<  Vi  die  eineHalffc  entworfenen  Bildes  im  Vergleich  ?.u  derjenigen  des  anderen 
Bildes  modenren  zu  künnen,  und  dies  ge!»ciiieht  t-mfath  dadurch,  dass  durch  eine 
geringe  Drehung  des  ganzen  Apparates  um  eine  der  Schnittlinie  parallele  Axe  der 
Querschnitt  des  auffallenden  Lichtkegels  in  einem  anderen  Verhältniss  getheilt  wird. 

Was  die  Farbenaerstreuung  angeht,  so  hatte  Airv  bei  dieser  ersten  Con< 
atmctson  sunAchst  dafür  gesorgt,  dass  das  Ocular  an  sich»  wenn  die  beiden 
Httlften  susamnsengeschraubt  waren  und  nur  eine  Linse  bildeten,  irOUtg  achro- 
matisch war,  oder  dass  die  verschiedenfaibigen  Strahlen,  in  die  ein  auf  die  erste 
Linse  auffallender  weisser  Strahl  zerlegt  wurde,  in  paralleler  Richtung  in  das 
Auge  gelangten  und  so  ein  farbenfreies  Bdd  erzeugten.  Ks  ist  mit  Rücksicht 
auf  das  Folgende  von  Interesse  hierauf  etwas  naher  einzugehen''^.  Seien  die 
Brennweiten  der  1.,  2.,  3.,  4.  Linse  beziehungsweise  /,  f,  r,  s  und  dte  Abstände 
zwischen  der  L  und  2.,  der  2.  und  3.,  der  3.  und  4.  Linse  a,  d,  dann  wird 
ein  UchtstrahU  der  die  1.  Linse  in  einem  Abstand  m  von  der  Achse  trifit,  unter 
der  Vorausset4ung,  dass  er  als  parallel  cur  Achse  angesehen  werden  kann,  nach 
der  Brechung  durch  die  vier  Linsen  die  Achse  in  einem  Punkte  schneiden,  der 
—  wie  aus  bekannten  Formeln  der  Dioptrik  leicht  hervorgeht  —  um  die  Grösse 

sA 

v  =  -^, 

wo 

A»uk(—  b(  p  —{a  -H  b)cq  —  {b  -h  c)ar  -\-  cpq  -h{b-{- c)pr-i-(a+d  +  t)fr^pfr 
B  =  abe  —  bep  —  <a  +  b)€q  — H-  t^ar  —  abs  H-  cpq  -\-{b  -h  €)pr 

•i-ifl-^b-k-  c)qr  -h  bps  -!-(«  +  b)qs  h-  ars  —  pfr  —  pqs  —  prs  —  fr$ 
von  der  letzten  Linse  absteht;  und  ebenso  findet  man  leicht  den  Abstand  des 
Punktes,  wo  er  die  4.  Linse  trüft,  von  der  Achse: 

m  A 
pqr 

folglich  wird  die  Tangente  des  Winkels,  den  der  Strahl  nach  seinem  Austritt  aus 
der  4.  Linse  mit  der  Achse  des  Femrohrs  macht 
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bc  (a  -h  l)  (  {b  -i-  c)a  ah  c  b -\- c  a b -h  £ 
qrs~      prs  pq's         f>qr      Ts  ~^    qs  /7 

b       a  +  b 


—  •  i.  _  1  _  1  _  1  1 
S         r       q  pj 


qr  pr 

Soll  die  Bedingung  der  Athromasie  erfliUt  sein,  so  dari  dieser  Aufdruck 
sich  nichl  ändern,  wenn  der  Brechungsmdex  um  ein  weniges  vanirt.   Nun  ist 


a 


1     8  a» 


pq  pfn^l 
1        3  in 


pqr     pqr  n-^l 

u.  8.  w.  und  damit  wird  die  zu  erflillende  Bedingung,  wenn  oitn  xugleich  die 
oben  geforderte  Gleichheit  a^p  eintrügt, 

Ist  diese  Gleichung  erfüllt,  was  auf  unendlich  viele  Arten  möglich  is^  so 
ist  das  Ocular  achromatisch,  jedoch  nur  unter  der  Annahme,  dass  die  optischen 
Mittelpunkte  der  beiden  Hälften  der  2.  Linse  zusammen  und  in  die  gemein> 
schaftliche  Achse  des  Oculars  fallen.  Wird  aber  die  eine  oder  andere  Hälfte  ver- 
schoben, so  wird  der  Lichtstrahl  sie  in  Punkten  treffen,  wo  die  beiden  Ober- 
flächen einen  grösäeren  oder  kleineren  Winkel  mit  einander  bilden,  und  folglich 
in  einem  von  der  Gidsse  der  Verschiebung  abhängigen  Grade  gebrochen  und 
serlegt  werden.  Die  daraus  hervoigehende  Dispersion  wiid  im  allgemeinen  durch 
die  folgenden  Linsen  nicht  ausgehoben,  so  dass  die  beiden  Bilder,  wo  «e 
sich  auch  im  Gesichtsfeld  befinden,  farbig  encheinen  und  swar  da,  wo  es  Ittr 
die  Messung  am  meisten  hinderlich  ist,  in  der  Richtung  der  Schnittlinie  selbst. 

Um  dieser  Unvollkommenheit.  die  auch  den  früheren  Constructionen,  ins- 
besondere derjenigen  von  Jonk^  angehaftet  hatte,  nach  Möglichkeit  abzuhelfen, 
entwickelte  Airy  in  ähnlicher  Weise,  wie  vorher,  die  Bedingung  der  Achromasie, 
wenn  die  2.  Linse  lateral  verschoben  wird.  Bezeichnet  ci  den  Winkel,  den  die 
Flächenelemente  an  der  Stelle,  wo  ein  in  der  Richtung  der  Fernrohrachse  auf- 
fallender Strahl  sie  trifft,  etnschiiessen,  so  wird  der  austretende  Strahl  mit 
der  Achse  einen  Winkel  d « (« ~  1)«  machen  und  die  Aenderung  dieses 

Winkels  lür  einen  Strahl  vom  Brechungsindex  »  -f-      wird  5&  s  — — -  .  A 

js  —  I  ' 

Die  Tangente  des  Winkels,  den  dieser  Strahl  nach  der  Brechung  durch  die 
3.  und  4.  Linse  mit  der  Achse  einschliesst,  ist  nun 


d 


[be      b-^c      b  \ 


Damit  dieselbe  von  kleinen  Variationen  des  Brecbungsindex  unabhängig  sei, 

muss  folglich 

(bc      b  +  c      b        \  ^_  (bc      b  +  c      b  \ 

___  -+,j»»+»ä^-_^  __+,j^o, 

oder  nach  kurzer  Kniwickelung  'Abc  —  %{b  -f-  c^r  —  Ibs         =  0  sein. 

Diese  Gleichung  gilt  zwar  nur  für  einen  bestimmten  Stralil  strenge,  kann 
aber  auch  für  andere  Strahlen  als  nahe  richtig  angesehen  werden.  Hält  man 
dieselbe  mit  der  stierst  entwickelten  Gleichung  zusammen,  so  reducirt  sich 
diese  auf  den  ersten  Theil  und  der  Factor  p  wird  unbestimmt.  Man  kann  folg. 
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lieh  die  Brennweite  der  ersten  Linse  beliebig  wühlen  und  bat  im  Uebrigen  die 
zwei  Bedingungen  xu  erfüllen: 

b€  —  cq  —  {b  ^  c)r  —  bs  -\-  fr  +  fS     rs  =  0 

3*<'  —  2C^  -t-  f)r  -  2bs      r j  =0. 
Da  hier  zwischen  5  Grössen  nur  2  Gleichungen  bestehen,  so  kann  man  den 
Bedingungen  der  Auftjabe  noch  immer  auf  viele  verschiedene  Weisen  genügen. 
AiRY  wählte  die  folgenden  Wertlic,  au.sgLdfUcki  in  emer  beliebigen  Einheit: 
Brennweite  der  1.  Linse  =  /  (willkürlich) 
Abstand  der  1.  von  der  %  (getheilten)  linse  p 
Brennweite  der  S.  Linie  «  5 
Abstand  der  S.  von  der  8.  Linse  «■  i 
Brennweite  der  3.  I4nse  =  1 
Abstand  der  3.  von  der  4.  Linse  »■  \ 
Brennweite  der  4.  Linse  =  L 
Die  :iqiiivalenie  l^inse  dieses  Ocuiars  hat  eine  Hrennweilc  von  ^/>,  und  die 
AenderuntT  der  Vergrösserung  geschieht  hier  durch  Austausch  der  dem  Objectiv 
nächsten  Linse. 

Nachdem  die  Brennweiten  und  gegenseitigen  Absttnde  der  Linsen  fest- 
gelegt waren,  blieb  fttr  die  Aufhebung  oder  möglichste  Einscbrinleung  der 
sphärischen  Aberration  nur  die  Wahl  der  Linsenform  ttbrig;  auf  Grund  einer 
früheren  Untersuchung  1}  gab  AiRV  den  beiden  ersten  Linsen  eine  aequiconvexe, 
den  beiden  anderen  eine  planconvexe  Form,  wobei  die  ebenen  Flächen  dem 
Auge  zugekehrt  lagen.  Waren  bei  dem  nach  diesen  Grundsätzen  construirten 
Mikrometer  die  Mängel  der  früheren  Form  gehoben,  so  musste  es  auf  der  andern 
Seite  als  ein  Ucbelstand  empfunden  werden,  dass  die  /.weite  Ij'nse  eine  ver- 
hältnissmääsig  grosse  Brennweite  hatte  und  daiier  der  Schraube  zur  Bewegung 
ihrer  HAlften  eine  starke  Steigung  gegeben  werden  musste;  auch  das  Gesichts^ 
feld  war  ziemlich  beschrftnkt 

Diesen  Mängeln  wurde  auf  Vorschlag  von  Vau  in  Maiseille  dadurch  ab- 
geholfen, dass  der  sweiten  (getheilten)  Linse  eine  negative  Brennweite  gegeben 
und  an  Stelle  der  obigen  Combination  die  folgende  gesetzt  wurde,  welche  auch 
die  Bedingungsglcichungen  erfüllt. 

Brennweite  der  1.  T>inse  ^  p  (wiUktirlich) 

Entfernung  der  L  von  der  2.  Linse  -=  p 
Brennweite  der  2.  Linse  =  —  1 

Entfernung  der  2.  von  der  3.  Linse  =  1 
Brennweite  der  8.  Linse  ss  1 

Entlemung  der  8.  von  der  4.  Linse  =  8 
Brennweite  der  4.  Linse  «  I. 

Dieses  System  ist  einer  Linse  von  der  Brennweite  f  äquivalent. 
Auch  die  Form  der  Linsen  wurde  etwas  verschieden  von  der  früheren  Be- 
stimmung gewählt.  Die  Aberration  hatte  sich  einerseits  in  einer  Unsauberkeit 
lind  schlechten  Definition  der  Bilder,  andererseits  in  einer  gewissen  Verzerrung 
derselben  geäussert.  Da  beide  leliler  sich  nicl.t  gleichzeitig  wegschaften 
Hessen  und  die  völlige  Aulhebung  der  Distorsion  eine  zu  grosse  Unsauberkeit 
der  Bilder  mit  sich  brachte,  so  stellte  Airy  die  Schärte  der  Bilder  in  erste  Linie 
und  gelangte  so  zu  den  folgenden  Formen: 

>)  G.  R.  AiKv,  Od  thc  .Sphericftl  «henration  of  Ih«^  ejre-piecet  of  lelescopcs,  Cambridge 
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1.  Linse  aequiconvex, 

2.  „  aequiconcav, 

3.  „     planconvex,  mit  der  ebenen   lache  nach  der  getheilteu  Linse  zu, 

4.  aequiconvex. 

Die  für  die  2.  Linse  gewählte  Form  iiaite  zugleich  den  Vortheil  des  geringeren 
Lkhtveiiüstet. 

Dm  Amv'sche  Mikrometer  nimmt  unter  denjenigen  Ocu1ft^Mikrometen1, 
welche  auf  dem  Princip  der  Lintentheilang  beruhen»  unstreitig  auch  heute  noch 
den  ersten  Rang  ein,  und  über  seine  LeiitungsfiUiigkeit  kann  nach  den  aus- 
gezeichneten Arbeiten  Kaiser's  kein  Zweifel  bestehen.  Gleichwohl  hat  es  seine 
bereits  von  Airy  hervorgehobenen  Mängel,  die  glückliclierweise  aber  nur  der 
Art  sind,  dass  .sie  die  Verwendung  des  Mikrometers  in  cnsjere  Cirenzen  ein- 
schliessen;  Airy  seihst  und  auch  Kaiser  haben  bei  ihren  Apparaten  als  Grenze 
der  meäsbaren  Distanzen  90"  angenommen. 

AiRV  hebt  unter  den  seinem  Mikrometer  anhaftenden  Unvollkommenhetten 
insbescmdere  folgende  hervor: 

1)  Durch  die  vier  Linsen  wird  ein  Lichtverlust  erzeugt,  welcher  bei  schwachen 
Objecten  störend  werden  kann. 

8)  Der  die  zwei  Hälften  der  «weiten  Linse  trennende  Raum  hat  je  tuich 
der  Feinheitf  mit  welcher  das  Durchschneiden  ausgeführt  ist,  einen  grösseren 
oder  gering^eren  Lirhtverlust  zur  Folge,  der  um  so  empfindlicher  ist,  je  stärker 
die  Vergrösserung  und  je  kleiner  das  auffallende  LichtbUschel  ist 

An  dem  fllr  die  Stern\va:te  in  Leiden  von  Simms  in  London  (1855)  her- 
gestellten Exemplar  war  nach  dem  Berichte  Kaiskr's  das  Durchschneiden  der 
Linse  mit  einer  ganz  besonderen  Vollkommenheit  ausgeführt,  so  dass  man  mit 
unbewaffnetem  Auge  nnr  eine  äusserst  feine  Linie  zwischen  den  beiden  Glas- 
hälften  SU  sehen  vermochte.  Auch  mit  einer  stark  vergrössemden  Lupe  konnte 
man  noch  kaum  einen  Zwischenraum  entdecken,  dagegen  sah  man  bei  jeder 
Hälfte  einen  schmalen,  matten  Rand  von  ungleicher  Breite.  Kaiser  fand  die 
ganze  Breite  des  für  das  Licht  undurchlässigen  Streifens  im  Mittel  zu  0*096  mm; 
der  Lichtverliist,  der  daraus  unter  Anwendimg  der  dem  Apparat  beigegebenen 
vier  verschiedenen  austauschbaren  Linsen  und  bei  Benutzung  eines  7*zöUigen 
MERz'schen  Refractors  von  3*2649  m  Brennweite  hervorging,  betrug: 


Brennweite 
der  1.  Linie 

VergrttMening 

Durchmesser 
d.  Lichtcylinden 

Lichtvcrlnst 

8*8  «Ml 

418 

0-488 

0-884 

18<» 

278 

0-754 

0162 

478 

1-184 

0103 

87*3 

187 

1-579 

0077 

Wie  man  sieht,  ist  der  Lichtverlust  namentlich  bei  den  beiden  stärksten 
VergrOsseningen  sehr  beträchtlich,  in  runden  Zahlen  ^  besw.  \. 

8)  Ein  dritter  Nachtheil,  den  das  Mikrometer  mit  allen  auf  der  Theilung  einer 

Linse  beruhenden  mikronietrischen  Apparaten  gemein  hat,  entspringt  daraus,  dasa 
jedes  der  beiden  Bilder  durch  ein  Strahlenbüschel  mit  halbkreisförmigem  Querschnitt 
er-teugt^wird.  Es  wird  riadurch,  wie  bereits  Irüher  erwähnt,  einerseits  die  Farben- 
zerstreuung in  der  auf  der  Schnittlinie  senkrechten  Richtung  nicht  aufgehoben 
und  ^zweitens  werden  die  Bilder  durch  die  Beugung  des  Lichtes  an  den  Rändern 
der  Hälften  senkrecht  cum  Durchschnitt  eine  längliche  Form  annehmen  und  an 
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Schiffe  verlieren.  Diese  beiden  Unvollkommenheitcn  haben  indessen  enf  die 
Messung  von  Distanzen  keinen  Einfluss,  weil  die  Bilder  in  der  Richtung  der 
Schnittlinie  scharf  bleiben,  sie  können  aber  auf  das  Urtheil  hinsichtlich  der 
nebeneinander  tu  stellenden  Bilder  einwirken  und  daher  die  Messung  von 
Positionswinkeln  beeinträchtigen. 

Indem  auf  die  Beobachtungsmethoden  selbst  weiter  unten  wird  zurück« 
gekommen  werden,  möge  hier  nftch  RAisiit*)  eine  kirne  Beschreibung  des 
mecbaniKhen  Thei- 
let  des  Apparates  ge- 
geben werden,  wel- 
cher durch  die  vor- 
züglichen Messungen 
dieses  Astronomen 
eine  Berühmtheit  er- 
langt hat  Die  Fig. 
881«,  bk  c*)  werden 
dabei  tur  Erläute- 
rung dienen  können. 

Der  Poiitiom- 
kreis  des  Instrumen- 
tes ist  eine  Scheibe 


von  hlessm 


mit 


einem  Durchmesser 
von  4^  Engl.  Zoll 
0*115  welche 
unmittelber  am  Ocu- 
lanohr  des  Fern- 
rohrs angeschraubt  wird.    Diese  Scheibe  tritgt  die  Theilung  auf  ihrem  mit 


AnY*«  DoppetbUdnUcioaielcr 

(A.S31&.) 

a)  Dofduchnilt  durch  die  optiscb«  Achs«  senkrecbt  sur  TfConiinfiUni« 
der  beidin  HUfitB  der  9. ' 


(A  381  b.i 

b)  Durduchoiit  durch  die  optische  Achse, 
pmUel  rar  IVennaogiliiii« 


TA.  331  e  ) 

c)  Durchschnitt  senkrecht  tur  Achse 
<«.LiDse) 


einer  Neigung  von  45°  abgedrehten  Rande,  so  dass  die  Theilunp  auf  einer  Kegel- 
fläche Hegt  und  sich  also  mit  dem  Auge  senkrecht  auf  der  Fläche  der  Scheibe 
und  in  ihrer  Verlängerung  gleich  leicht  ablesen  lässt.  Um  den  Mittelpunkt 
dieser  Scheibe  dreht  sich  eine  andere,  welche  zwei  schräge  Nonien  und  die 
flbtigen  Theile  des  Mikrometers  titfgL  Diese  Bewegung  wird  ausgeAlhrt  durch 


>)  F.  Kambr,  Aamlen  der  Sternwarte  fai  Lctden,  Bd.  HI,  pag.  iitf  ff.  Die  BeieiebBttag 

der  Linsen  ist  dort  die  nmf^fkchrtf , 

')  Vcrf  verdankt  dieselben  der  freundlichen  Mittheilung  von  Herrn  H.  G.  Van  OK  §AMD« 
Bakhuyz£H 
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einen  Kopf,  welcher  aus  der  zweiten  Scheibe  hervortritt,  mittelst  Rädern,  welche 
zwischen  den  Sclicibcn  verborgen  sind,  und  ist  gerade  so  leicht  und  so  schriell 
als  bei  Messungen  von  Posittonswinkeln  am  erwünschtesten  erscheint.    Auf  der 
zweiten  und  drehbaren  Scheibe  liegt  ein  MetallstUck,  welches  mit  zwei  Spitzen 
darauf  rabi  und  an  der  einen  Seite  durch  eine  Schraube  an  der  Scheibe  an- 
gesogen wird.  Dreht  man  diese  Schraube,  so  lässt  sich  die  Neigung  des  Metall- 
Stücks  gegen  die  Scheibe,  in  einem  auf  die  Trennung  der  getheilten  Linse 
senkrechten  Sinne  ein  wenig  indem.   Dieses  Metallstück  hat  in  seiner  Mitte  ein 
Rohr  mit  einem  inneren  Durchmesser  von  O"025  m,  welches  sich  bis  zu  0"037  m 
über  die  Scheibe  erhebt.     In   diesem  Rohre  wird  das  eigentliche  Mikrometer 
eingeschoben  und  mit  einer  Schraube  und  einem  Klemm nn;:  m  der  gehfiripen 
Lage  befestifirt.    Das  eigentliche  Mikrometer  ist  ein  Rohr,  welches  eine  Länge 
von  0'159m  und  einen  Durchmesser  von  0  027  tn  hat    An  einem  Ende  dieses 
Rohres  wird  ein  kurzes  Rohr,  weiches  die  erste  Linse  enthält,  eingeschoben 
und  durch  eine  BajonettBchlietsung  festgehalten.    Zur  Aenderung  der  Ver« 
grfisserung  sind  dem  Instrumente  vier  Linsen,  mit  ihren  kflrseren  Rohren  von 
gehöriger  Länge,  beigegeben,  wovon  jede  für  sich  als  erste  Linse  dienen  kann. 
Diese  I-insen  haben  Brennweiten  von  \,  ^,  \  und  1  Engl.  Zoll.    Der  Theil  des 
grösseren  Rohres,  worin  sich  die  erste  T.inse  befindet  und  welcher  im  Rohre 
der  drehbaren  Scheibe  eintjesrhohen  wird,   hat  eine  Länge  von  ()"030  w.  Hin- 
eingeschoben stösst  es  gegen  das  leste  Rohr  durch  einen  Cylinder,  welcher  das 
grössere  Rohr  umgiebt  und  eine  Höhe  von  0  011  ii»  bei  einem  Durchmesser  von 
0*058  m  hat.    Dieser  Cylinder  enthält  die  getheilte  Linse,  wovon  jede  Hälfte 
in  einer  starken  Metallplatte  befestigt  ist   Die  eine  Platte  ist  am  Cylinder  fest> 
geschraubt»  so  dass  der  Mittelpunkt  der  Glashälfte,  welche  sie  trägt,  in  die  Achse 
des  Rohres  ilUlt.    Die  andere  Platte  lässt  sich,  parallel  mit  der  Basis  des 
Cylinders,  verschieben,   und  wird  an  der  einen  Seite  durch   eine  cylindrisch 
pcwnndene   Keder,  an  der  anderen  Seite  durch  die  Mikrometerschraube  an- 
gezogen.     Die  Trommel  der  Mikrometerschraube   ist  in  lOO  gleiche  Tlieile 
getheiit  und  neben  derselben  iindet  sich  ein  Zeiger,  dem  Auge  des  Beobachters 
zugewandt  Die  bewegliche  Platte  trägt  einen  Index,  welcher  durch  einm  Sdilita 
am  Rande  des  Cylinders  geht  und  dort  auf  eine  Scala  seigt,  welche  50  Windungen 
der  Schraube  umfasst.    Die  Ratte  lässt  sich  aber  nicht  über  diesen  gancen 
Raum  bewegen.   Die  Scala  von  50  Schraubenwindungen  hat  eine  Länge  von 
0*0122  m,  so  dass  jede  Schrauhenwindung  0*24  mm  beträgt    Die  beiden  anderen 
Linsen^  sind  in  einem   besonderen  Rf>hre  befestigt,   welches  eine  Länpe  von 
0*097  m  hat  und  an  dem  Augenende  in  das  grossere  Rohr  hineingeschoben  wird. 
Dieses  Rohr  ist  in  zwei  Exemplaren  dem  Instrumente  beigegeben;   das  eine  mit, 
und  das  andere  ohne  Faden  im  Brennpunkt  der  dem  Auge  zugewandten  Linse. 
Das  «rstgenannte  Rohr  wird  hineingeschoben,  wenn  man  den  Aequatorpunkt 
des  Positionskretses  au  bestimmen  hat 

Bei  dem  eben  beschriebenen  Exemplar  ist  nur  die  eine  Hälfte  der  getheilten 
Linse  —  nach  beiden  Seiten,  wie  es  die  Elimination  des  Nullpunkts  erfordert  — 
beweglich;  die  andere  Hälfte  ist  dagegen  fest,  ein  Mangel,  den  der  Beobachter 
um  so  mehr  empfunden  hat,  als  die  periodisclien  Fehh-r  der  Schraube,  welche, 
vielleicht  durch  einen  Unfall,  ungewöhnlich  gross  waren,  nicht  eliminirt 
werden  konnten,  sondern  durch  langwierige  Messungsreihen  bestimmt  werden 
mussten.  Aber  .luch  abgesehen  hiervon,  würde  die  Bewegung  beider  Hälften 
den  Vottheil  gewähren,  dass  die  Grensen,  innerhalb  deren  die  Qualität  der 
Bilder  Messungen  gestattet,  geradezu  verdoppelt  würden.  Dabei  wttrde  nur  die 
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eine  Hälfte  mit  einer  eigentlichen  Mcss^ci  raube  ausgestattet  ?\\  werden  brauchen, 
wenn  sich  beide  Hälften  zusammen  aut  einer  besonderen  Platte  vor  den  übrigen 
Linsen  verschieben  Hessen. 

Damit  die  Bilder,  welche  von  den  beiden  Linsenhälflen  entwoifen  werden, 
sich  vollständig  zur  Deckung  bringen  lassen,  mtlssen  die  optischen  Mittelpunkte 
bei  der  Verschiebung  genau  durcheinander  gehen.  Während  bei  den  (älteren) 
Öbjectivmikfometera  besondere  Correctionsschrauben  hierfür  angebracht  waren, 
wird  bei  dem  Aiav'schen  Mikrometer  die  kürzeste  Entfernung  der  Bilder  ge- 
ändert, wenn  man  das  ganze  Mikrometer  ein  wenig  hinein-  oder  herausschiebt; 
man  kann  daher  diese  Eigenschaft  benutzen,  um  die  Bilder  zur  Deckung  zu 
bringen,  auch  wenn  die  optischen  Mittelpunkte  nicht  genau  zusammenfallen. 
Es  könnte  allerdings  scheinen,  dass  der  Winkelwerth  der  Schraube  sich  dadurch 
ändert;  dies  ist  aber  nicht  der  Fall,  wenn  nur  der  Abstand  der  ersten  von 
der  zweiten  Linse  nahe  gleich  der  Brennweite  der  ersten  Linse  ist.  Be- 
zeichnet nämlich/  den  Abstand  eines  Punktes  der  Hauptbrennebene  des  Objectivs 
von  der  optischen  Achse,  #  den  Abstand  von  der  ersten  Linse,  und  setzt  man 
i  —  und  BS  ^  H-  fto;  so  ist  die  lineare  Verschiebung  p  der  zweiten  Lins^ 
welche  erfordert  wird,  um  das  Bild  in  der  Femrohrachse  erscheinen  zu  lassen 

yg  I 

durch  die  Gleichung  gegeben  p  =3s  ^  — — -  .    Nun  wird  zwar  d  a  nicht 

genau  gleich  Null  sein,  aber  doch  bei  sorgfältiger  Ausführung  des  Apparates 
so  wenig  sich  davon  unterscheiden,  dass,  da  auch  «  im  Allgemeinen  sehr  klein 

sein  wird,  das  Produkt  ^  •  -  praktisch  als  verschwindend  angesehen  werden 

kann*).  Bezeichnet  man  daher  mit  .Fdte  Hauptbrennweite  des  Objectivs  und 
lüsst  nunmehr  ^  die  Steighöhe  der  Schraube  sein,  welche  die  eine  Hälfte  ver- 

y  ^  P 

schiebt,  so  ist   -  .       =  r  =  -.  .  ,„  —  der  Winkelwerth  der  Schraube.  Der- 
I*  snt  1  stn  1  ^ 

selbe  ist  der  Brennweite  der  ersten  I,inse  proportional  und  muss  für  die  ver- 
schiedener l  insen,  bezw.  Vergrösserungen,  nach  dem  spater  angegebenen  Ver- 
fahren bestimmt  werden.  Uebrigens  ist  es  rathsam,  die  Stellung  der  Mikrometer- 
röhre mittelst  einer  kleinen  Scala  unter  Cnntrolle  zu  halten. 

B e  o b  a c  h  t  u  n  g  s  m  e  t  h  o d  e  n. 

Es  handle  sich  zunächst  um  die  Bestimnu.ng  der  gegenseitigen  Lage  zweier 
Sterne.  Die  Bilder  der  beiden  Sterne,  welche  von  der  einen  Linsenhälfte  ent* 
worfen  werden,  seien  (Fig.  332)  m  ,  , 

und «,  die  von  der  anderen  HälRe  3^      ?        ?  ?^ 

erzeugten  ai'  und  n*.   Man  bringt      ,  ^ 
durch  Drehung  des  vorderen  Theiles   ?  J"" 
des  Mikrometc  rs  die  vier  Bilder  in 
dieselbe  Gerade  und  macht  mittelst 

der  Schraube  der  zweiten  Linse  den  Abstand  der  Bilder  n  und  m  gleich 
der  Entfernung  mn  oder  m'n\   hierauf  wiederholt  man  nach  Ablesung  der 


')  Vergl.  auch  J.  A.  C.  Oudpmans,  On  ihc  cfruiititm,  that  in  a  Hrtuhlc-imngc  micrometcr  the 
value  of  $L  Tcvolution  of  the  micrometcr  screw  bc  independeot  of  thc  accomodation  of  tbe  eye 
M.  N.  XLVIII. 

VMantiitn,  AanmMta.  UL  14  ^ 
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Schraubentrom  nie  1  die  Beobachtung  auf  der  anderen  Seite,  indem  man  nunmehr 
n'm  gleich  mn  oder  m' n'  macht.  Die  Differenz  der  beiden  zugehörigen  Ab- 
lesungen ist  dann  gleich  der  vierhchen  Distanz,  ausgedrückt  in  Schrauben- 
theilen.  Ferner  j^iebt  das  Mittel  der  beiden  Ablesungen  des  Podtionskreises 
den  Winkel,  den  die  Richtung  des  Stempaares  mit  der  Richtung  durch  den 
NuUpunkt  des  Kreises  macht  Bei  der  Beurtheilung  der  Gleichheit  der  Inter- 
valle empfiehlt  es  sich,  die  Strecke  nm*  besw.  n'm  sowohl  mit  mn  als  auch 
mit  m' n*  zu  vergleichen  und  erst  diejenige  Stellung  als  definitiv  anzusehen, 
bei  welcher  die  drei  neben  einander  liegenden  Strecken  unter  sich  gleich 
sind.  Noch  sicherer  ist  die  Anwendung  eines  total  reflectirenden  Prismas  vor 
dem  Ocular,  dessen  brechende  Kante  emmal  senkrecht  zur  Verbindungslinie  der 
Sterne,  und  dann  derselben  parallel  gestellt  wird;  im  eisteren  Falle  wird  das 
Bild  umgekehrt;  und  das  Mittel  aus  beiden  Einstellungen  ist  von  einem  etwaigen 
systematischen  Bisecttonsfehler  frei.  Die  Methode  der  vierfischen  Distanzen  wird 
mit  Voctheil  angewandt,  so  lange  die  Entfeniung  der  beiden  Objecle  eine  gewisse 
Grens^  etwa  10"  bis  15"  nicht  übersteigt. 

Für  grössere  Distanzen  ist  cüe  >lessi!nß;  doppelter  Distanzen  vorzuziehen, 
indem  man  (Fig.  333}  die  Sterne  n  und  m'  emmal  auf  der  einen  und  ein  zweites 

Mal  auf  der  anderen  Seite  sich  berühren 
0  ^  ^     lässt.  Dieses  Verfahren  ist  im  aligemeinen 

weniger  constanten  Fehlem  aasgesetzt, 

nm'  n'    als  das  vorige. 

*  Eine  dritte  Methode,  wdche  unter 

^^^^  denselben  Umstinden   anwendbar,  an 

Genauigkeit  den  anderen  Verfahren  aber  vielleicht  nachsteht,  erfoidert  eine 

verschiedene  Kinsteliung  für  i'ositionswinkel  und  Distanz.    Zur  Bestimmung  der 

,  ,    Richtung  werden  die  Bilder  (Fig.  334)  wieder 

WS-  71 7tt  Ä     •     j-     IL  ,        ,1  , 

0  ^0  ^      m  dieselbe  Gerade  gebracht  und  zwar  m 

nahe  an  n  gestellt;    fUr  die  Messung  der 
Distanz  dagegen  wird  m'  so  gestellt,  dass 
die  Verbindungslinie  üm*  senkrecht  steht 
■m,  *  auf  der  Linie  avjv';  die  entstehende  flgur 

^  ist  eine  Raute,   Und  folglich,  wenn  die 

Beobachtung  aut  der  anderen  Seite  des  Null- 
punktes  wiederholt  wird,  die  halbe  Differenz 
der  Ablesungen  die  gesuchte  Enllernung, 
Man  kann  endlich  auch  die  ungleichnamigen  Bilder  zur  directen  Deckung 
bringen,  verfährt  dann  aber  zweckmässig  so,  dass  man  die  Messung  der  einen 
Coordinate  durch  die  andere  prüft.   Will  man  Entfernungen  messen,  so  schiebe 
man  die  Hüften  so  weit  auseinander,  bis  bei  kleinen  Drehungen  am  Positions- 
kreis das  Bild  wi  genau  durch  n  und  m  der  anderen  Lage     durch  m  durch- 
schlägt;   bei  der  Messung  der  Richtungen  drehe  man  den  vorderen  Tbeil  so 
lange,  bis  bei  Hin-  und  Herachieben  der  einen  Linsenhäme  das  Bild  m'  central 

durch  »,  bezw.  n'  central  durch  m 
9  hindurchgeht. 

^  Sind   die  Fntfernungen  relativ 

W  »'  jfc  sehr  gross,  so  kann  man  sich  des  Ver- 

fahrens einfacher  Distanzen  bedienen 
(Fig.  385),  indem  man  die  vier  Bilder 
in  eine  Gerade  und  ai'  in  die  Mitte  von  m  und  n  besw.  m  in  die  Mitte  von  W  und 
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itellt  Abgesehen  von  der  Unsicherheitp  der  die  Bisectioii  einer  grossen  Strecke 
ausgesetzt  ist,  ist  hier,  falls  die  beiden  Sterne  ungleich  an  Helliglceit  sind,  ein 

constanter  Fehler  zu  befürchten,  der  auch  durch  (Jtnkehrung  mittelst  eines 
Prismas  nicht  weggeschafft  wird.  Bei  l">nTchme^^crbpstimmungen  von  Scheiben 
werden  die  äusseren  Berührungen  zu  beiden  Seiten  des  Nullpunktes  hergestellt;  es 
empfiehlt  sich  dabei,  die  Einstellungen  jedes  Mal  in  doppelter  Weise  zu  machen, 
einmal  indem  man  die  getrennten  Bilder  auf  einander  zu  und  zweitens  indem 
man  die  übergreifenden  Bilder  sich  auseinander  bewegen  lässt,  wobei  natttriich 
die  Fehler  der  Schraube  sowohl  fUr  Vorwirts*  als  fllr  RackwMrtsbewegung 
untersacht  sdn  uittssen.  Sicherer  ist  es  sowohl  hier,  als  bei  allen  anderen 
Messungen,  die  Schraubenfehler  dadurch  zu  eliroiniren,  dass  die  Beobachtungen 
mit  verschiedenen  regelmässig  über  eine  Umdrehung  vertheilten  Stellungen  der 
zweiten  Linsenhälfte  ausgeführt  werden.  Es  ist  hier  noch  auf  zweierlei  auf- 
merksam zu  machen.  Bisher  ist  vorausgesetzt  worden,  dass  das  Mikrometer  m 
Bezug  auf  das  Fernrohr  nach  dem  oben  beschriebenen  Verfahren  so  justirt  sei, 
dass  die  beiden  Bilder  eines  Objectes  bei  Verschiebung  der  Lmsenhältten  genau 
Uber  einander  hinweggehen,  oder  dass  bei  einer  bestimmten  Stellung  eine  voll- 
kommene Deckung  statt6ndet.  Es  wird  indessen  auch  bei  sorgßUtigster  Justirung 
leicht  ein  kleiner  Fehlerreat  bestehen  bleiben,  den  man  durch  die  Anordnung 
der  Beobachtungen  und  ihre  Berechnung  wegzuschaffen  trachten  masi. 

Bezeichne  in  Fig.  33G  s^  den  optischen  Mittelpunkt  der  einen  (sogen,  festen) 
Linsenh^fte,      den  optischen  Mittelpunkt  der  beweglichen  HAlfte  bo  seinem 


/  ! 

— 

1  • 

kürzesten  Abstand  von  dem  Drehungsmittelpunkt  ^««seinen  Ort,  wenn  er  die  kürzeste 
Entfernung  von  X|  hat,  endlich  m  seine  Lage  bd  der  Messung,  dann  wird  ms^ 
eine  je  nach  der  angewandten  Methode  verschiedene  Function  der  Entfernung 
der  beiden  Objecte  sein,  welche,  wenn  man  den  Winkel  SiMt^  «  setst,  aus- 
gedrOckt  wird  durch 

/(ii)  ■=  masee^*. 
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Um  die  Messung  auf  der  anderen  Seite  des  Nullpunktes  zu  wiederholen, 
muss  man  dem  ganzen  Apparat  eine  Drehung  um  a  geben,  und  es  mögen 
hierbei  St  und       in  x,*  und  s,',  m  in  «f*  Obergehen.    Da  ms^  gleich  und 

parallel  s^m'  und  s^(^sss^'<^^',  ferner  «jai»  «  i,'«'«»' ss      so  folgt  t  s  c' 

und  X|^i}'saS«  und  es  wird  daher  auch  /(ä)  ^  9*  S€f  t.  Sind  die 
Ablesungen  der  Schraube  bei   den  Einstellungen  bezw.  a  und  a',  so  ist 

m9  aa  — und  folglich 

Der  Winkel,  den  die  Richtung  der  beiden  Sterne  mit  der  NuUrichtung  des 
Kreises  macht  p  ergiebt  sich  aus  den  Ablesungen  n  und  «'  vermöge  der 
Gleichungen: 

f  =  «  -»- » 
g  ms  n'  —  c 

mithm  im  Mutm  g  •  — g —  und  •  =  - — ^ — 

£s  geht  hieraus  hervor,  dass  das  Mittel  der  zwei  Bestimmungen  der 
Richtung,  welche  bei  Verschiebung  der  einen  oder  beiden  Linsenhälften  nach 
entgegengesetzten  Seilen  erhalten  werden,  frei  von  dem  Fehler  der  unvollständigen 
Deckung  der  Bilder  ist^  dasa  dagegen  die  gemessene  Distans  mit  der  Secante 
des  halben  Unterschiedes  der  beiden  Kreisablcsungen  mulliplicirt  werden  muss, 
um  in  die  wahre  Distanz  überzugehen.  Zugleich  folgt  hieraus  ein  einfaches  und 
sicheres  Mittel  zur  Foctissirunp;  des  Apparates  Man  bestimmt  auf  beiden 
Seiten  des  Nullpunkten  die  Richtung  zweier  Sterne  imd  stellt  das  Mittel  an  den 
Nonien  des  Positiun^skreises  ein;  hierauf  schiebt  man  das  glänze  Mikrometer 
hinein  oder  hmaus,  bis  die  KiclHung,  in  welcher  die  Bilder  getrennt  werden, 
mit  der  RiditUBg  von  einem  Stern  tum  anderen  zusammenfiillt. 

Wie  oben  bemerkt  wurde,  ist  nur  ein  Theil  der  sphärischen  Aberration 
aufgehoben;  zu  Gunsten  der  grösstmögltchen  Schärte  der  Bilder  ist  eine 
Verzerrung  Qbrig  geblieben,  die  dch  darin  äussert,  dass  die  Bilder  eines 
Doppelsterns  sich  gegenseitig  versetzen,  wenn  sie  an  verschiedene  Stellen 
des  Gesichtsfeldes  gebrnrht  werden.  Hat  man  z.  B.  das  Bild  der  einen 
Componente  emes  Dü[jpelsterns  in  dt;r  Mille  des  Gesichtsfeldes  mit  dem  Bilde 
der  anderen  zur  Deckung  gebracht,  so  gehen  die  Bilder  nicht  unbeträchtlich 
auseinander,  wenn  man  sie  in  der  Richtung  der  Trennungslinie  auch  nur 
ein  wenig  aus  der  Mitte  des  Gesichtsfeldes  entfernt.  Kaiser  hat  ausdrficklich 
auf  diesen  Umstand  aufmerksam  gemacht  und  es  für  eine  zum  Gelingen 
der  Beobachtung  unerlässliche  Vorsichtsmassregel  erklärt,  alle  Messungen  an 
derselben  Stelle  des  Feldes,  am  besten  in  der  Mitte  und  symmetrisch  dazu 
auszuführen.  Da  die  gegenseitige  VersetP'ung  auf  bc  dcn  Seilen  der  Mitte  die 
entgeirengesetzte  Richtung  hat,  so  hebt  sicii  der  Emfluss  kleiner,  zufälliger 
Abweichims^en  aus  der  Mitte  im  Mittel  aus  einer  grösseren  Anzahl  von 
Messungen  auf. 

Bestimmung  des  Winkelwerthes  der  Schraube. 

Die  Bestimmung  des  Winkelwerthes  der  Schraube  eines  AiRv'schen  Doppel' 

bildmikrometers  erfordert  sehr  eingehende  Untersuchungen;  denn  neben  der 
eben  erwähnten  Versetzung  des  Bildes  hat  die  Distorston  auch  den  Effect, 
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dass  die  Verschiebung  der  Bilder  der  relativen  Bewegung  der  Linsenhälf^en  nicht 
genau  proportional  und  für  verschiedene  Distanzen  verschieden  ist.  Auch  die 
Führung  (U  r  1  inse  auf  einer  ebenen  l'latle  muss  kieine  Ungleichheiten,  die  von 
ihrem  Abstand  von  der  Coincidenzstellung  abhängen,  erzeugen,  und  von  ähnlichei 
Art  sind  die  fortschreitenden  Fehler  der  Schraube.  Man  könnte  letztere  nach 
einer  der  an  anderer  Stelle  gegebenen  Methoden  beionders  ermitteln  und  in 
Recbnnng  siehen;  es  ist  aber  einlacher  und  auch  «cberer,  den  Einfluia 
der  optischen  Fehler  sugleidi  mit  den  fortschreitenden  Fehlem  der  Schraube 
in  Function  des  Abstandes  der  Linsenhälfien  von  dem  Nullpunkt  zu  unter- 
suchen. 

Als  einfachstes  Mittel  zur  Bestimmung  des  Sch rauben werthes  bietet  sich  die 
Beobachtung  des  Durchganges  der  beiden  in  die  Richtung  der  täglichen  Be- 
wegung und  in  einen  gewissen  Abstand  von  einander  gestellten  Bilder  eines 
Sternes  durch  einen  dazu  senkrechten  l  auen  dar.  Wiederholt  man  die  Beob- 
achtung bei  der  entgegcngesetcten  Stellung  der  Hällleo,  so  ftUt  der  Nullpunkt 
heraus,  auch  ist  leicht  ersichtlich»  dass  und  auf  welche  Weise  man  sich  von  den 
periodischen  Schraubenfehlem  unabhängig  machen  kann.  Wegen  des  kleineren 
mittleren  Antrittsfehlers  wird  man  hierbei  Sternen  von  höherer  Dedination  den 
Vorzug  geben. 

Hat  man  ein  Fadenmikrometer,  dessen  Schraube  genau  untersucht  ist,  zur 
Verfolgung,  so  lässt  sich  der  Winkelwerth  der  Schraube  des  AiRv'schen  Mikro- 
meters durch  Ausmessung  der  Entfernungen,  in  welche  der  bewegliche  Faden 
in  Bezug  aui  die  testen  Faden  gebracht  wird,  lür  beliebige  Intervalle  bestimmen. 
Dieser  Weg  ist  nicht  nur  kttrzer,  sondern  auch  mit  Rflcksicht  darauf,  dass  der 
Wittkelwerth  .der  Schraube  des  Fadenmikrometers  meist  aus  einem  grösseren 
Bogen  ermittelt  zu  werden  pflegt,  sicherer.  Man  kann  hierbei  von  dem  Um- 
stand Nutzen  ziehen,  das«  das  Object  bei  dem  AiRv'schen  Mikrometer  ausser« 
halb  der  Linsen  Hegt,  und  daher,  wenn  keine  anderen  Hindemisse  sind, 
das  Doppelbildmikromcter  unmittelbar  an  Stelle  des  Mikrometeroculars  setzen. 
Dieses  Verfahren  wurde  von  KaisKR  eingeschlagen,  war  aln^r  rürect  nur  bei  den 
beiden  schv^ächsten  Vergiüsserun^en  anwendbar;  für  die  andi  itn  -tdrkeren  Ocu- 
lare  winden  die  beiden  Miktonieter  an  zwei  Femröhren  angebracht,  die  mit 
den  Objectiven  auf  einander  gerichtet  waren.  Um  die  Abhängigkeit  des  auf 
diese  Weise  ermittelten  Winkelwertbes  von  der  Grösse  des  ausgemessenen 
Bogens  zu  zeigen,  mögen  hier  die  Werthe  angeitthrt  werden,  welche  Kaiser  fUr 
die  Vergrösserung  278  am  72ölUgen  Refractor  von  Mbrz  erhielt. 


Aehnliche  Unterschiede  wurden  auch  bei  den  Übrigen  Vergrösserungen  ge- 
fui^en,  und  es  schien  hiemach  der  Winkelwerth  mit  der  Grösse  der  gemessenen 
Entfernung  (bis  etwa  10*')  merklich  zu  wachsen.  Indessen  durfke  dieser  Schluss 

nicht  ohne  Weiteres  aus  di;n  auf  die  angegebene  Weise  angestellten  Beob- 
achtungen gezogen  werden;  denn  wie  schon  an  anilerer  Stelle  erwähnt  wurde, 
konnte  das  Vorhandensein  eines  constanten  Bcobachtungsfehlers  auch  ohne  jede 
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Distorsion  dieselbe  Erscheinung  hervorrufen.  Ist  es  daher  schon  aus  diesem 
Grunde  nothwendig,  bei  der  Bestimmung  des  Winkelwerthes  sich  nicht  auf  eine 
einzelne  Methode  zu  beschränken,  so  machen  sich  noch  andere  Gründe  dafür 
gellend,  Audi  Ki«r  werden  die  ReductiiMiteleiiM»^  am  vortiieilbaftesten 
aus  solchen  Messungen  ermittelt»  die  mit  den  antusiellenden  Beobachtungen 
nahe  gleichartig  nnd.  Da  das  AiRy'ache  Mikrometer  vornehmlich  lür  die 
Ausmessung  der  Dimenwonen  von  Flanetenscheiben  und  ftlr  Doppektem- 
beobachtungen  geeignet  ist,  so  wird  man  seine  Untmuchung  auch  vorzuga' 
weise  auf  Beobachtungen  dieser  Art  gründen  müssen.  Kaiser  benutzte  dazu 
künstliche  Scheiben  und  Doppelsterne,  deren  anguläre  Wertlic  durch  lineare 
Ausmessung  ihrer  Durchmesser  und  Abstände  und  Bcstin-nniTiL;  der  Entfernung 
vom  Fernrohr  auf  das  schäri&te  abgeleitet  waren.  Aul  diesem  Wege  uberzeugte 
er  sich,  dass  nach  den  drei  von  ihm  angewandten  Methoden  der  Winkdwnth 
der  Schraube  sich  mit  der  Grösse  des  Bogens  veründerlich  erwies  und  sein  ana^ 
lyrischer  Ausdruck  die  fiinfilhrung  selbst  eines  quadratischen  Gliedes  erforderte. 
Zugleich  ergab  sich  mit  groiser  Wahrscheinlichkeil*  dass  die  indireden  Messungen 
mittelst  des  Fadenmikrometers  durch  einen  constanten  Fehler  entstellt  waren, 
und  dass  die  daraus  gefundenen  Abweichungen  nahe  zur  Hälfte  diesem  Ein- 
flüsse, im  Uebrigen  der  Distorsion  zugeschrieben  werden  mussten.  Aber  auch 
dann  blieb  letztere  noch  sehr  bedeutend;  für  die  zweitstärkstc  Vergrösserung 
fand  sich  der  Winkelwerlh  für  Distanzen  zwischen  Ü"  und  7i>"  =  7''4587 
H-  0'''0i9719ii  —  0^'*0005€16if*,  so  dass  ohne  Berflcksichtigung  der  Vemming 
eine  Distans  von  d:i"  mit  einem  Fehler  von  1"  behaftet  gewesen  sein  wttrde, 
wenn  eine  Distans  innerhalb  einer  Umdrehung  richtig  gefimden  wurde.  FQr 
die  Messung  von  Scheiben  erhielt  Kaiskr  für  dieselbe  Veigrtfsserung  den 
(bis  etwa  7-  gültigen)  Ausdruck:  7"'466  -h  0"0176«,  im  Ganzen  etwas  kleiner, 
was  vielleicht  darin  seine  Ursache  hat,  dass  die  Bilder  im  Fernrohr  niemals 
vollkommen  scharf  sind  und  vom  Beobachter  eher  zu  gross  als  zu  klein  ge- 
noessen  werden,  Übrigeos  auch  durch  die  Beugung  des  Lichtes  etwas  vergrösscrt 
sein  können. 

Bestimmung  des  Nullpunktes  des  Positionskreises. 
Um  den  Nullpunkt  des  Positionskreises»  d.  i.  die  Ablesung  au  bestimmen, 

bei  welcher  die  Trennung  der  Bilder  in  der  Richtung  des  Stundenkreises  geschieht 
hat  AiRV  folgendes  Verfahren  angewandt.  Die  schon  früher  erwähnte  zweite 
Ocularröhre,  welche  im  Brennpunkt  der  dem  Auge  nächsten  Linse  einen  dicken 
(auch  ohne  künstliche  Beleuchtung  sichtbaren)  Metallfaden  enthält,  wird  an  Stelle 
der  gewöhnlichen  eingesetzt  und  so  lange  gedreht,  bis  die  Trennung&richtung 
der  Bilder  dem  Faden  genau  parallel  ist.  Man  erreicht  dies  leicht,  wenn  man 
nach  angenäherter  Einstellung  einen  Stern  in  das  Gesichtsfeld  bringt  und  bei 
gehendem  Uhrwerk  die  OcularrOhre  dreht,  bis  das  Sternbild  wHhrend  des  Hin- 
und  Hersdiraubens  der  beweglichen  Hüllte  auf  dem  Faden  bleibt  Hierauf  wird 
das  Uhrwerk  gehemmt  und  nunmehr  der  ganae  Apparat  gedreht,  bis  der  Stern 
bei  seiner  täglichen  Bewegung  genau  auf  dem  Faden  läuft  oder  —  in  höheren 
Declinationcn  —  in  gleichen  Entfernungen  von  der  Mitte  vom  Faden  bisecirt 
wird.  Ist  dies  erreicht,  so  ist  offenbar  die  Richtung  des  Fadens  und  folglich 
auch  die  Trennungsnchiung  der  täglichen  Bewegung  parallel  und  die  Ablesung 
des  Kreises  +90*'  entspricht  dem  gesuchten  Polpunkt.  Da  bei  diesem  Ver^ 
fahren  das  Bild  des  Sterns  möglichst  weit  ausserhalb  der  Mitte  des  Feldes  beob> 
achtet  werden  muss,  dssselbe  hmt  aber  schon  sehr  unscharf  ist,  so  hat  Kaissr 
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duie  mdere  Methode  n^egthtsi,  welche  von  diesem  Muigel  frei  lit  Die  Rdhre 
wird  statt  mit  einem  Metallfaden  mit  zwei  auf  einander  senkrechten  Spinnenfäden 

versehen  und  so  eingesetzt,  dass  die  Fäden  einen  Winkel  von  nahe  45°  mit  der 
täglichen  Bewegung  einschliessen.  Zugleich  werden  die  Linsenhälften  auseinander 
geschraubt,  jedoch  nicht  weiter,  als  es  die  Schärfe  der  Bilder  in  der  Mitte  des 
Gesichtsfeldes  zulässt.  Man  dreht  nun  den  beweglichen  Theil  des  Mikrometers 
80  lange  hin  und  her,  bis  die  tägliche  Bewegung  die  beiden  Bilder  desselben 
Sterns  genau  durch  den  Kreusungspunkt  der  FSden  ftlhrt  Da  der  letztere  durch 
die  Drehung  im  Allgemeinen  etwas  versetzt  wird  und  das  Fernrohr  von  neuem 
in  Declmation  eingestellt  werden  muss,  so  kann  man  nur  durch  wiederholte 
Versuche  zum  Ziel  gelangen,  aber  das  Verfahren  ist  «eher  und  verdient  nament- 
Heb  für  grössere  Distanzen  den  Vorzug.  Es  braucht  kaum  hinzugefügt  zu 
werden,  dass  die  gefundene  Richtung  in  beiden  Fällen  dem  scheinbaren 
Parallel  entspricht  und  die  Verbesserung  der  Beobachtungen  wegen  der  Strahlen- 
brechung ganz  in  der  Weise  ausgeführt  wird,  wie  dies  bei  dem  Positionsmikro« 
meter  ausdnandergesetzt  worden  kt 

Berücksichtigung  der  Phase  bei  Durchmesserbestimmungen. 

Es    mögen  hier   noch    die   Ausdrücke   angeführt  werden,    welche  zur 

Berücksichtigung  der  Phase  bei  Durchmesserbcstimtnungen  dienen.  Ist  der 
durch  Ausetnanders^rhrauben  der  beiden  Hallten  bis  zur  äusseren  Berührung 
der  Bilder  in  dem  Fositionswinkel  /  gefundene  Durchmesser  9,  so  ist  nach 

Bessel*)   

tf  a»  a«'  yi  —  *«i»tw"ic(l  —  w«(ir  —  w)stn^  I  d), 

wo  K  aus  der  Gleichnng  bestimmt  wird 

iOt^K        t  Uns  -P) 
und  die  abrigen  Buchstaben  die  frtthere  Bedeutung  (pag.  167  ff.)  haben.  Mittelst 
dieses  Ausdruckes  kann  man  den  in  einer  beliebigen  Richtung  gemessenen 
Durchmesser  von  der  Phase  befreien;  insbesondere  bat  man  fttr  den  polaren 
Durchmesser  wegen  p  —  F»»0  und  ic  =  0 

<y  =  2    r^je  (1  —  cos*  u>  sin*  \  d), 

oder  als  Verbesserungsfactor  des  gemessenen  Folardurchmessers 

 1^ 

1  —  cos*  w  sin  *  ^  d 
und  für  den  aquatorealen  Durchmesser  wegen  p  —  zst  90" 

a  =  2fl'(l  —  sin'^w  sin^^d), 

oder  als  Verbesserungsfactor  des  gemessenen  Aequatorealdurchmessers 

 1  

1  —  jM*«ef  iM*^i* 

MASKELYNE's  Priamenniikrometer. 

Das  unter  diesem  Namen  construirte  Mikrometer  beruht  nuf  der  Verdoppelung 
des  Bildes  mittelst  eines  Prismas,  welclie-^  zwischen  Objectiv  und  Ocular  in  ver- 
änderlichem Abstand  so  eingeschaltet  wirU,  dass  ein  Thei!  der  Strahlen  durch 
Brechung  von  ihrem  W'ege  abgelenkt  wird  und  an  emer  anderen  Stelle  der 
Hauptbreimebene  (oder  genauer  einer  d4»aelben  sehr  nahe  gelegenen  Ebene) 
zur  Vereinigung  gelangt. 

')  F.  W.  Bessel,  Ueber  die  schc;n!>are  Figur  eineruBvoUstaadig erleuchteten  PJanetentcheibe* 
Astr.  Unters.  Bd.  L   (Engelmann,  Abh.  Bd.  L) 
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Ist  in  Fig.  337  O  der  optische  Mittelpunkt  des  Objectivs,         die  Achse  eines 
senkrecht  auf  das  Objectiv  fallenden  Strahlenbüschels,  F  der  Vereinigungspunkt 
j^^*         der  durch  das  Prisma  nicht  hindurchgegangenen  Strahlen,  G  der 
Vefeinif(ungspuokt  der  abgelenkten  Strahlen»  und  wird  der 
brechende  Winkel  BAC  mit  ^.  der  Winkel  FOG  mit  die 
^         Brranweite  des  Objectivs   mit  F,  der  Abstand  £F  mit  / 
beteichnet,  so  ist«  vorausgesetzt,  dass  y  hinreichend  klein, 

d       — '    Variirt  man  demnach  den  Abstand  /,  bis  dass 

das  abgelenkte  Bild  eines  Objcctes  Pm\t  dem  directen  Bild  eines 
zweiten  Objcctes  P'  zur  Deckung  gelangt,  so  ist  die  scheinbare 
Distanz  der  beiden  Objecte  6  =  C-/,  wo  C  eine  für  dasselbe 
Femrobr  und  dasselbe  Prisma  conatante  GrOsse  ist,  deren  Werth 
leicht  durch  Beobachtung  bestimmt  werden  kann.  Der  grösste 
auf  diese  Weise  messbare  Winkel  betragt  nahe  ^7. 

Statt  eines  einseinen  Ptssmas,  welches  einen  Thdl  der 
Strahlen  auffängt,  kann  man  auch  zwei  Prismen  in  entgegen- 
gesetzten Lagen  einschalten,  in  der  Weise,  dass  die  einfallenden 
Strahlen  zu  einem  Theil  durch  das  eine  Prisma  nach  der  einen, 
zum  anderen  durch  das  zv^eite  Prisma  nach  der  entgegenge- 
seuien  Seile  abgelenkt  werden.  Von  dieser  Art  war  die  mikro- 
metrische Vorrichtung,  welche  P.  Dollokd  1776  fflr  Mabkilyi«  verfertigte t);  die 
beiden  Prismen  waren  in  Grösse  dem  Durchmesser  des  Objectives  eines  S^fUssigen 
achromatischen  Femrohrs  gleich  und  bertthrten  sich  mit  den  brechenden  Kanten 

(s.  Fig.  338).  Die  von  einem  Objecte  ^  kommenden 
Strahlen,  welche  durch  das  Prisma  p  gehen,  vereinigen 
sich  in  j,,  diejenigen,  welche  durch  das  Prisma  ^  abge- 
lenkt werden  in  j,,  und  cnt^>prcchend  werden  von  dem 
Objecte  S'  Bilder  in  ^j'  und  j,'  cniworien,  je  von  den 
Strahlen,  welche  das  Prisma  p  oder  g  passiren;  mit 
9  und  9*  sind  die  Orte  der  Bilder  bezeichnet,  welche 
ohne  Ablenkung  dureh  die  Prismen  erzeugt  werden. 
Durch  Bewegung  des  prismatischen  Apparates  in  der 
Richtung  der  optischen  Achse  werden  die  Bilder  «|  und 
Sf'  zur  Deckung  gebracht,  und  aus  der  an  einer  Scala 
ablesbaren  Stellung  der  Prismen  kann  dann  in  ähnlicher 
Weise  wie  oben  die  scheinbare  Distanz  der  beiden 
Objecte  abgeleitet  werden.  Die  von  Maskelynk  zuerst 
benutzten  Prismen  wurden  bald  hernach,  um  die  Farben- 
zerstrenni^  zu  vermeiden,  durch  achromatische  ersetzt, 
und  zwar  kamen  zwei  Sitze  zur  Anwendung,  der  eine 
diente  fQr  grosse  Winkel,  zur  Bestimmung  der  Durchmesser 
(A.J8&)  Sonne  und  Mond,  der  Entfernung  der  Hömerspitsen 

bei  Finsternissen  u.  s.  w.,  der  andere  mit  kleinerem  brechenden  Winkel  war  fUr 
Winkel  bis  zu  einer  Minute,  insbesondere  für  die  Messung  von  Planetenscheiben 
bestimmt.  Es  war  dies  schon  deshalb  nothwcndig,  weil  bei  zu  grosser  An- 
näherung an  den  Focus  ein  erheblicher  Theil  des  an  sich  schon  kleinen  Quer- 
schnittes des  Lichtkegels  an  der  Stelle,  wo  die  Prismen  zusammenstiessen,  ver- 


')  Philosophictl  TrAQsactiom  of  tbc  Royal  Society  of  London  1777. 
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loren  ging.  Anstatt  den  Abstand  der  Bilder  durch  die  Verschiebung  der  Prismen 
längs  der  Femrohrachse  zu  ändern,  machte  Boscovich^)  den  Vorschlag,  inner- 
halb des  Fernrohres  (oder  auch  unmittelbar  vor  dem  Objectiv)  ein  Doppelprisma 
anzubringen  in  Form  von  zwei  achromatischen  Prismen  von  gleicher  Brechung, 
von  denen  das  eine  auf  dem  anderen  um  messbrre  Winkel  gedreht  werden 
konnte,  so  den  die  Ablenkung  sich  zwischen  den  Grenzen  0  und  dem  doppelten 
Betrag  der  Keehong  jedes  einzelnen  Prismat  bewegten.  Auaierdem  lollle  die 
Bew^ng  in  der  Riehtong  der  optitchen  Achse  bdbehalten  werden,  um  kleinere 
Aendemngen  in  der  Entfernung  der  Bilder  hervorbringen  so  können.  Weder 
dieser  Vorschlag,  noch  euch  das  MASXiLVNE'sche  Mikrometer  ist  flir  die  mikro- 
metriscben  Messungen  von  Bedeutung  geworden. 

STEINHEIL's  Ocular-Prismen-Mikrotneter. 

Bei  dem  von  C.  A.  v.  Steinheil  consiruirten  Doppelbildmikrometer')  werden 
die  doppelten  Bilder  durch  Reflection  an  spiegelnden  Flächen  erzeugt,  welche 
gegen  emander  geneigt  werden  können;  als  solche  dienen  die  Hypothenusen- 
flichen  von  total  reflectirenden 
Prismen.  Der  Apparat  ist  in 
Fig.  339  dargestellt.  In  dem 
Gehäuse  A  befinden  sich  am 
unteren  Ende  und  in  den  gleich- 
geformten  prismatischen  Raum 
ß  eintretend  zwei  rechtwmklige 
Prismen,  die  neben  einander  ge- 
stellt sind  und,  das  eine  durch 
die  Schraube  a,  das  andere  durch 
die  auf  der  entgegengesetzten 
Seite  liegende  Schraube  b  um  eine 
auf  der  Ebene  der  Zeichnung 
senkrechte  Achse  gedreht  werden 
können.  Der  Betrag  der  Drehung 
wird  auf  den  getheilten  Trommeln 
und  für  die  ganzen  Revolutionen 
an  kleinen  Scalen,  von  denen  die 
eine  in  der  Figur  sichtbar  ist,  ab- 
gelesen. Die  von  einem  Punkte 
der  Focalebene  des  Fernrohrs 
ausgehenden  Strahlen  werden 
durch  eine  unmittelbar  unter  den 
Prismen  befindliche  Linse  von 
etwa  10  cm  Brennweite  parallel 
gemacht,  an  den  Hypothenusen- 
fliehen  total  reflectirt  und  treten 
nach  einer  nochmaligen  Reflection  in  dem  total  reflectirenden  Prisma  C  in 
das  Fernrohr  /;  hier  entstehen  zwei  Bilder,  deren  Abstand  genähert  pro- 
portional ist  der  Neigung,  welche  die  spiegelnden  Flächen  der  beiden  Prismen 
mit  einander  machen.   Die  Licbtbaschel  bleiben,  wie  v.  Stunhul  besonders 
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hervorhebt,  centrisch  bei  allen  Winkeln,  welche  die  spicgelnrl^»n  Flächen  mit 
einander  bilden,  und  d  e  verschiedene  Kntftrnung  derselben  von  der  Bildebene 
hat  keinen  Einfluss  auf  die  (iiiie  der  Bilder,  die  ohne  Parallaxe  erscheinen.  Der 
Schlüssel  bei  c  dient  da^u,  um  die  Stellung  der  Frisnteti  senkrecht  zur  Spiegelungs- 
eben« um  ein  geringes  £u  Andern  und  ein  centrales  Durcheinftndergehen  der 
Bilder  su  bewirken,  d  ist  der  Positionskreis,  welcher  an  swei  Nooien  auf  Minuten 
abgelesen  werden  kann»  Klemme  und  Feinbewegung  sind  bei  k  und  i  siebtbar. 
Durch  die  Drehung  beider  Prismen  wird  nicht  nur  die  Grenze  der  messbaren 
VVmkel  hinausgeschoben,  sondern  auch  die  Elimination  der  periodischen  Fehler 
ermöglicht.  Zur  Aenderung  der  relativen  Helligkeit  der  Bilder  kann  mittelst 
der  Scliraube  g  der  obere  Theil  A  aiil  der  kreisförmigen  Platte  zwischen  zwei 
FUhrungälcii>icn  verschuben  werden,  was  hierbei  dem  einen  Bild  an  Helligkeit 
entzogen  wird,  wird  dem  anderen  zugelegt.  Der  ganze  Apparat  kann  um  die 
Femrohrachse  gedreht  und  durch  die  Schraube  m  festgestellt  werden. 

Es  ist  klar,  dass  der  Durchgang  des  Lichts  durch  die  vielen  Medien  und 
die  wiederholten  Spiegelungen  eine  starke  Verminderung  der  Helligkeit  erseugen 
muss  und  der  Apparat  daher  nur  auf  hellere  Objecto  anwendbar  ist.  Dagegen 
scheinen  andere  gegen  ihn  geltend  gemachte  Nachtheile,  viel  falsches  Licht, 
Unbcbtändigkeit  des  NnUpunktes  und  unp^enilgende  Empfindlichkeit  mehr  der 
jeweiligen  Ausfuhrung,  als  dem  zu  Grunde  gelegten  Princip  zur  Last  gelegt  werden 
zu  müssen. 

CLAUSEN*«  Mikrooieltt. 
Im  Jahre  1841  schlug  Th.  Clauskk  in  Dorpat^)  vor,  aar  Erzeugung  der 
doppelten  Bilder  eine  durchschnittene  planparallele  Glasplatte  an  benutzen, 
welche  zwischen  dem  Objectiv  und  seinem  Focus  eingeschaltet  wird,  und  deren 

eine  Hidfte  beständig  senkrecht  zur  optischen  Achse  bleibt, 
während  die  andere  um  die  Schnittlinie  als  Achse  drehbar 
eingerichtet  ist  Ein  in  der  Richtung  der  optischen  Achse 
befindlicher  leuchtender  Punkt  wird  dadurch  m  zwei  Punkten 
abgt^bildet  werden,  im  Punkte  a  durch  die  Strahlen,  welche 
■^^^  durch  die  auf  der  Achse  senkrechte  Glashilfte  hindurdi- 
 gehen,  und  im  Punkte  i  durch  die  Strahlen,  welche  die  andere 


um  den  Winkel  i  gegen  jene  geneigte  Hälfte  passiren.  Der 
Abstand       ist,  wie  eine  «infiKhe  Redinung  eigiebt,  b 

cos  i      ^  ~  '  ^^"^  Brechungaindex 

^  _  des  Glases  und  h  die  Dicke  der  Platte  .sind.     Ferner  ist 

(A.m)  c^cr  Abstand  der  Bildebene  von  dem  zweiten  Knotenpunkt 

 \ 

/'«■/H-  6/,  wo/die  Brennweite  und  V^sehr  nahe  «  — ^  h\  mithin  wird  der  Winkel, 
unter  welchem  die  Strecke  ab  vom  zweiten  Knotenpunkt  des  Objectivs  erscheint: 

d         ^  iir  sin  (i  —  i')  st£  i'  =  Csm  U  —  *')  se( 

y   SM  1 

Die  Anwendung  ist  sogleich  ersichtlich :  befände  sich  z.  B.  in  a  oder  in  der 
Nähe  von  a  das  Bild  einer  Planetenscheibe,  so  wfirde  aus  der  halben  Diflerenz 
der  Neigungswinkel,  bei  denen  das  bewegliche  Bild  das  feste  auf  der  einen  und 
auf  der  anderen  Seite  berührt,  der  Winkel  i  und  aus  diesem  nach  Berechnung 
von  1*  der  scheinbare  Durchmemer,  d.  i.  d  folgen,  wenn  die  Grösse  C  ander- 
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weitig  bekannt  ist.  Die  letztere  wird  am  sichersten  aus  der  Messunc^  bekannter 
Distaruen  ermittelt,  bei  welcher  Untersuchung  auch  dem  Einfluss  der  Temperatur 
Rechnung  getragen  werden  muss.  Ein  fast  gleicher  Vorschlag  und  nur  durch 
die  weniger  zweckmässige  Anordnung,  dass  nur  eine  drehbare  Glasplatte  an- 
gewandt «etden  sollte,  welche  die  Hälfte  des  Strahlenkegels  auffing,  yon  der 
CLAUStii'schen  Constructioii  verschiedenp  wurde  von  Badbn-Powbu.')  gemacht^ 
tmd  tum  dritten  Mal  wurde  der  Plan  eines  solchen  Mtkrometen  (in  der  letzteren 
Form)  von  SiccHi')  im  Jahre  1855  besprochen,  welcher  oflenbar  die  früheren 
Vorschläge  nicht  gekannt  hat.  Abgesehen  von  den  Versuchen,  die  Secchi 
mit  einem  vorläufig  hergestellten  Apparat  angestellt  hat  und  (iber  die  er 
sich  sehr  günstig  äussert  (Resultate  bind  nicht  angeführt),  ticheuU  auch 
dieses  Mikrometer  kaum  zur  Ausführung  oder  erfolgreichen  Benutzung  gelangt 
zu  sein.  Es  verdient  aber  erwähnt  zu  werden,  dass  dasselbe  Princip  von 
V.  HiLMHOLTZ  xur  ConstTuction  des  Ophthalmometers*)  verwendet  worden  ist, 
eines  Instnimentesi  wetdies  zur  Messung  der  Grössenverhtitnisse  des  Augapfels 
dien^  aber  auch  ftlr  manche  andere  Zwecke,  unter  anderen  z.  B.  zur  genauen 
Messung  des  Durchmessers  des  Ocularkreises  eines  Fernrohres  mit  Vortheil  be> 
nutzt  werden  kann. 

Mikronster  mit  doppelt  brtchenden  KiyatalieB* 
ROCHON*«  Mikrometer. 
Unter  den  Mikrometern»  welche  auf  der  Doppelbrechung  des  Lichtes  in 
Kryttallen  beruhen»  Ist  in  erster  Linie  der  sinnreichen  mikrometrischen  Vor- 
richtung von  ROCHOM  zu  gedenken.  Zwei 
rechtwinklige  Prismen  (s,  Fig.  341)  sind 
aus  Bergkrystall  mit  gleichen  brechenden 
Winkeln  derart  geschnitten,  dass  in  dem 
einen  ABC  die  optische  Krystallaclisc 
senkrecht  auf  der  Seitenfläche  AB  steht, 
vSbrend  sie  in  dem  anderen  BCD  mit 
der  blechenden  Kante  parallel  läuft;  die 

beiden  Prismen  sind  mit  ihren  Hypothenusenflächen  vermittelst  Canadabalsam 
an  einander  gekittet  und  bilden  ein  einziges  rechtwinkliges  Paralleliped.  Nach 
den  Gesetzen  der  Doppelbrechung  wird  daher  ein  senkrecht  auf  die  Fläche  AB 
auftauender  Lichtstrahl  ef  das  erste  Prisma  ungebrochen  durchsetzen  und 
an  der  Trennungsfläche  in  g  in  zwei  Strahlen  zerlegt  werden,  von  denen 
der  eine,  der  ordentliche  Strahl,  parallel  mit  dem  auffallenden  Strahl  aus- 
tritt, der  andere  oder  der  ausserordentliche  Strahl  dagegen  in  einer  Ebene, 
welche  auf  der  brechenden  Kante  senkrecht  steht  und  demnach  hier  mit  der 
Ebene  der  Zeichnung  zusammenfällt,  von  der  ursprOnglichen  Richtung  abgelenkt 
wird  und  den  Weg  gkl  nimmt  Dasselbe  findet  statt,  wenn  ein  Strahl  nahe 
senkrecht  wi  AB  aufikllt;  der  ordentliche  Strahl  bewahrt  seine  orsprOnglicbe 
Richtung,  der  ausserordentliche  wird  in  der  bezeichneten  Ebene  um  einen 


r   .  ^  w 

')  SiuuDg  der  Royal  Aitrooomical  SocieQr  London  1845  Dcc  la  (L'InMiUit  Tome  XIV). 
*)  Comptet  Rendas  iSss  It  Sem. 

')  DtMelbe  ist  im  wesentlicheo  ein  Femrulir,  tum  Sehen  auf  kurze  Distanzen  eingerichtet, 
vor  dessen  dbjcctivglase  neben  einander  iv.c\  Glasplatten  stehen,  so  dass  die  eine  H.ilfte  Jcs 
Objcctivglrf^c«  (iurch  die  eine,  die  andere  durch  die  andere  flalie  sieht.  Die  beiden  Platten 
drehen  &ich  nach  cntgegengesetxten  Seiten  (H.  v.  HiOJluoLTZ,  Handbuch  der  pliysiologi&cben 
Optik). 
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nahezu  constanten  Winkel  abgelenkt.  Brin^r  man  ein  solches  Prisma  m  den 
vom  Objectiv  eines  Kernrohrs  ausgehenden  Strahlenkesel,  so  dass  die  optische 
Achse  annähernd  senkrecht  auf  der  JPrismenääche  AB  steht  (Fig.  342),  so  werden 


von  einem  Objecte,  z.  B  einer  Plancfenscheihe  in  "der  Vereinii:^iingscbene  der 
Strahlen  zwei  Bilder  entstehen;  das  eine  (il>,  gebildet  durch  die  ordentlichen 
Strahlen,  das  andere  a' b'  durch  die  ausserordenthchen  Strahlen.  Die  Entfernung 
der  Bilder  von  einander  ist  eine  Function  einerseits  der  Grösse  der  Ablenkung 
dei  Prismas  und  andererseits  des  Abstände«  des  Cönvergenzpunktes  der  ordent* 
liehen  und  ausserordentlichen  Strahlen  von  der  Brennebene;  da  jene  eine  con- 
stante  Grösse  ist,  so  kann  man  folglich  durch  Aendentng  dieses  Abstände«  die 
Bilder  mit  ihren  ungleichnamigen  Rändern  zur  Bertthmung  bringen  und  aus  der 
Lage  des  Prismas  ihre  scheinbare  Grösse  berechnen. 

Auf  diese  Weise  lassen  sich  alle  Winkel  messen,  welche  zwischen  0  und 
dem  Winkel  Itegen,  den  die  ordentlichen  und  auascrotdentlichen  Strahlen  beim 

Verlassen  des  Prismas  ein- 
schliessen.  Was  (]ic  Beziehung 
zwischen  der  Stellung  des 
Prismas  bei  der  Berührung  der 
Bilder  und  dem  zu  messenden 
Winkel  angeht,  so  sei  F  die 
Hauplbrennweite  des  Objec- 
tives,/der  Abstand  der  Punkte 
c  von  der  Hauptbrennebene, 
wenn  a'  mit  b  zusammenfällt, 
6  der  Abienkun^^winkel  aca'^ 
bc'b\   X  der  geaucliie  Winkel 

BkA^ak'b»  dann  ist  «•»^•8. 

Beseichnet  nun  ai  die  Ab- 
lesung  der  Scala,  welche  die  Stellung  des  Prismas  angiebt,  und      den  Index« 

so  wird 


L  ,1^^-  r — ^ 

ü 

J 

l\ 

1 

1 

=-  •  J 

Mikrometer  von  Rochon. 


8  5 
und  sctüt  man  -i^=  k  und   —  ,.  /// 
F  J' 


0  "~  '^  0  ' 


fehler,  niitlun  f  —  m  — 

X  —  km  -h  k^,  wobei  F  in  ThcÜen  der  Scala  ausgedrückt  «gedacht  wird.  Die 
beiden  Grossen  k  und  k^  können  aus  mindestens  zwei  Übjecten  von  bekannter 
Winkelgrosse  bestimmt  werden,  doch  müssen  eingehendere  Untersuchungen  ent- 
scheiden, ob  und  in  wie  weit  sie  als  constant  angesehen  werden  dürfen.  In 
jedem  Falle  liegt  eine  Schwache  des  Ap[)arates  darin,  dass  der  Nullpunkt  nicht 
eliminirt  werden  kann. 

Das  RocHON'sche  Mikrometer  (s.  Fig.  343)  ist  von  Arago  auf  der  Pariser 
Sternwarte  au  zahlreichen  Messungen  der  Planetenscheiben  benutzt  worden.  Das* 
selbe  war  tu  diesem  Zweck  mit  einem  Fernrohr  von  ISSmmi  Oeffaiung  und  einer 


Mikrometer  und  Mikrometermessungen.  aai 

Brennweite  von  2*350  im  verbunden.   Zur  Bestimmung  der  beiden  Constanten 

dienten  weisse  und  «^rhwnrze  Kreise  tind  Streifen  auf  schwarzem  bezw.  weissem 
Papier,  welche  an  einem  Fenster  des  Palais  Luxembonrp'  nngebracht  waren  und 
deren  Winkchvcrthe  der  Beobachter  aus  ihrer  linearen  Grösse  und  der  Ent- 
fernung der  Station  abgeleitet  hatte.  Im  Mittel  aus  mehreren  Messungen  ergab 
steh  =  75/78;  da  aber  bei  der  Entfernung  von  1306-9  m  die  Vereinigungs- 
weite 9'3ft506  m  betrug,  so  mussten  zur  Reduction  auf  ee  noch  5'06  mm,  oder  da 
I  Mta  1*7731 5 Thealen  derScala  war,  8^*97  zu  dem  gefundenen  Werthe  addirt  weiden, 
so  dass  fUr  unendliche  Entfernung  der  Nullpunkt  bei  S4/'7d  lag;  femer  ergaben 
dieselben  Beobachtungen  lS/'079  =  Als  Beispiel  der  Anwendung  diene 
eine  Beobacbtunp  Akago's  am  13.  November  1810.  Arago  maass  an  diesem 
Tage  kurz  vor  rn^er^nng  der  Venus  die  Distanz  der  beiden  Hornerspitzen, 
indem  er  durch  Dreiiung  des  Mikrometers  zuerst  die  Hörnerlinien  in  eine  Gerade 
und  hierauf  die  Bilder  in  Benlhrung  brachte.  Aus  8  Einstellungen,  welche  die 
Ablesungen  5G8,  5G1,  555,  543,  550,  553,  545,  540  ergaben,  folgte  im  Mittel 
55]/*88  und  hieraus  in  Verbindung  mit  den  obigen  Constanten 

12-97d 

(entsprechend  einer  Knlfernung  des  Planeten  von  der  Erde  =  num/og\)  'o~(A). 

In  der  obigen  Bezeichnung  würde         ^  6"*53  und  k  =  |2479  "^"^ 
lenkung  3  betrug  bei  dem  angewandten  Prisma  391". 

Bei  dem  hAufigen  Gebrauch,  den  Araoo  von  dem  RocHON*schen  Mikrometer 
gemacht  ba^  konnten  ihm  auch  seine  Mängel  nicht  entgehen.  Er  hebt  ins- 
besondere  deren  swei  hervor;  einmal  war  die  Achromasie  für  beide  Bilder  mcht 

gleich  vollkommen  und  zweitens  wurden,  wenn  das  Prisma  bei  der  Bestimmung 
des  Indexfehlers  der  Scala  oder  bei  der  Messung  sehr  kleiner  Winkel  dem 
Ücular  sehr  nahe  gebracht  werden  musste,  die  geringsten  Fehler  innerhalb  des 
Krystalles  f>der  im  Schliff  der  Flachen  erlieblicli  vergrössert.  Diese  Mängel  des 
Rocii'  N  licn  Mikrometers  haben  Arago  Anlass  zu  anderen  Constructionen  ge- 
geben, die  man  indessen  kaum  alh  Verbesserungen  bezeichnen  kann;  denn  wenn 
auch  die  genannten  Unvollkommenbeiten  dabei  vermieden  sind,  so  sind  andere 
Nachtheile  und  Unbequemlichkeiten  dafür  eingeuuscht  worden,  welche  ihre 
dauernde  ^n(tthrung  in  die  astronomische  Praxis  ausgeschlossen  haben.  Indessen 
verdienen  sie,  weil  Arago  selbst  sie  benutzt  hat  und  auch  aus  geschtehtlichem 
Interesse,  hier  erwfthnt  zu  werden.   Bei  dem 


Mikrometer  mit  Terlnderlidier  Verffriteseninf  von  ARACK) 

ist  ein  sehr  dünnes  achromatisches  licrgkrystaliprisuia  vor  das  ücular  gesetzt, 
an  die  Stelle,  wo  man  bei  Sonnenbeobachtungen  das  Blendglas  anzubringen 
pflegt,  und  der  Contact  der  beiden  Bilder  wird  dadurch  hervorgebracht,  dass 
der  Abstand  der  beiden  Linsen  des  zusammengesetzten  Oculars  und  dadurch 
die  Vergrösserung  des  Fernrohrs  geändert  wird.  Man  erhält  daher  unmittelbar 
die  scheinbare  Grösse  des  Übjectes,  wenn  man  den  unveränderlichen  Winkel  der 
Doppelbrechung  des  Krystalles  durch  die  Vergrösserung  dividirt,  bei  welcher 
die  Bilder  einander  berithren.  Tm  den  pepen'ieitigen  Abstand  der  beiden  F.insen 
ZU  ändern,  ist  die  dem  Auge  zunächst  bcftndliche  Linse  mittelst  einer  gezahnten 
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Mikrometer  jnit  verinderHcber  VergröMerung 


Stange  (s.  Fig.  844}  verschiebbar  gemacht,  und  ihr  jeweiliger  Stand  kann  an  einer 
Scala  abgelesen  werden.    Die  VergrÖsserung  muss  in  Function  dieser  Ablesung 

durch  besondere  Versuche  bestimmt 
werden.  In  dem  ii.  Bande  der  von 
Bakkal  herausgegebenen  Werke  Araco's 
finden  sich  einige  Messungen  des  Mars- 
durchmessers, welche  mit  einem  der- 
artigen Mikrometer  angestellt  «Ind.  So 
wurden  am  sj.  September  18x5  die  beiden 
Bilder  der  Marsscheibe  in  der  Richtung 
des  polaren  Durchmessers  zur  Berührung 
gebracht  und  die  Ablesung  der  Scala 
ergab  dafür  67  50.  Da  die  VergrÖsserung 
des  Fernrohrs  bei  dieser  Stellung  der 
beweglichen  Linse  102  50  und  der  Winkel  der  Doppelbrechung  bei  dem  ange- 
wandten Prisma  S173"  betrog,  so  berechnet  sich  der  polare  Durchmesser  der 
S178 

Marsscheibe  zu  «  21"'20i  ein  Werth,  welcher  nach  den  Rechnungen  von 

Hartwig^)  wegen  der  Phase  noch  um  0"*27  vetgrSssert  werden  muss  und  dem 
hg  der  Entfernung  9*6478  ent.spricht.  Abgesehen  von  der  Umständlichkeit  des 
Verfahrens,  insofern  bei  jeder  Acndening  im  Absfand  der  beiden  Linsen  eine 
neue  und  scharfe  Berichtigung  des  Focus  erforderlich  wird,  hat  das  ARAC.o'sche 
Mikrometer  den  grossen  Naclithcil,  dass  gerade  diejenige  Grösse,  von  welcher 
die  Aufhebung  der  chromatischen  und  sphärischen  Aberration  wesentlich  abhängt, 
verftnderlich  gemacht  wird,  und  dass  mithin  die  Berührung  der  beiden  Bilder 
meist  nur  auf  Kosten  ihrer  Schärfe  hergestellt  werden  kann.  Ancfa  muss  die 
VergrÖsserung  in  ihrer  Abhängigkeit  von  der  Stellung  der  ersten  Linse  sehr 
genau  bekannt  sein;  ein  Fehler  von  1^  wflrde  im  obigen  Beispiel  bereits  einen 
Fehler  von  0"*S  erzeugen.  Ueberdies  ist  das  ganze  Verfahren  ttnausfllhrbar, 
wenn  man  sich  einfacher  Oculare  und  sehr  starker  Vergrösserungen  bedienen 
will.  Diese  offenbaren  Schwächen  haben  Arago  noch  -iw  einer  anderen  Con- 
struction  veranlasst,  welche  zum  Unterschied  von  der  vorigen  als 


OcularmilcTotneter  mit  constanter  Ver|x0mennig  vom  ARAGO 
bezeichnet  wird.  Wie  aus  diesem  Namen  hervorgeht,  verbleiben  hier  die  Linsen 
in  demselben,  den  Bedingungen  fllr  die  Achromasie  und  der  mOglicbsten  Ver- 
minderung der  Kugelabweichung  entsprechenden  gegenseitigen  Abstand,  und 
auch  das  Prisma  behält  seine  Stelle  zwischen  Ocular  und  Auge  bei.  Um  aber 
die  beiden  Bilder  eines  Objectes  in  allen  Fällen  mit  einander  in  Berührung 
bringen  zu  können,  wird  das  Vorhandensein  einer  grossen  Anzahl  von  Prismen 
vorausgesetzt,  welche  ein  wenig  breiter  als  die  Pupille  des  Auges  sind  und 
Ablenkungen  von  den  kleinsten  Beträgen  an  bis  zu  den  grössten  i^cben,  so 
dass  die  Winkel  der  einzelnen  aufeinander  folgenden  Prismen  sich  kaum  um 
30  und  selbst  nur  um  15  Secunden  unterscheiden.  Diese  Prismen  werden  immer 
in  grösserer  Zahl  (7)  in  einem  Schieber  befestigt,  der  sich  vor  dem  Ocular 
auf"  und  abbewegen  lässt,  und  dasjenige  Prisma  wird  vom  Beobachter  ausge- 
sucht, bei  welchem  die  beiden  Bilder  einander  berühren;  der  Quotient  aus  dem 

>)  E.  Hartwig  ,  Untertucbungen  Uber  die  Dtucbmcsm  der  Planeten  Vcntu  und  Idacs. 
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flir  dasselbe  geltenden  Winkel  der  Doppelhrcchiinp  und  der  fUr  dasselbe  Ocular 
constant  bleibenden  Vergrosserung  ist  die  scheinbare  Grösse  des  Objectes.  Da 
die  Frisnien  hiDsiclitUch  der  Ablenkung  zwar  in  Icleinen  Stufen  aber  nothwendig 
dtscontinuirltch  einander  folgen,  so  kann  der  Fall  eintreten,  dass  das  eine 
Priuna  die  Bilder  nicht  hinreichend  von  einander  trenntp  das  nächstfolgende  sie 
aber  tu  weit  auseinander  rtlckt;  das  Mittel  der  aus  beiden  Prismen  berechneten 

Werthe  bleibt  dann  um  höchstens  jp-  unsicher,  wenn  /  das  Intervall  zwischen 

den  beiden  Rrccbiin{,'en  und  V  die  Vergrösserung  bezeichnet,  fltr  /  a  15"  und 
V=  200  also  um  0  "  04. 

Mit  Recht  aber  fragt  Hankel^),  »welche  übergrosse  Menge  von  derartigen 
Prismen  wäre  nothwendig,  um  nur  die  Ausdehnung  der  gewöhnlich  vorkommen- 
den Planetendurchmesser  oder  des  gegenseitigen  Abstandes  bei  den  Doppel- 
stemen  zu  umfassen?  Um  nur  bis  zu  einer  Bogenminute  messen  zu  können  (so 
gross  erscheint  etwa  Venus  in  der  unteren  Conjunction),  wären  schon  mehr  als 
achthundert  Prismen  von  der  beschriebenen  Art  erforderiich.« 


DoppelbUdmikromettr  von  G.  DOLLONü. 

Fin  sehr  einfaches  und  sinnreiches,  und  filr  kleine  Winkel  recht  brntichbares 
Mikrometer  ist  das  üoppelhildmikronieter  von  G.  DüLLONO,  dessen  Construction 
aus  Fig.  345  ersichtlich  ist.  Die  erste  Linse 
des  zweitheiligen  Oculars  ist  eine  Kugel  aus 
Bergkrystall,  welche  sich  um  eine  auf  der 
optischen  Achse  des  Fernrohres  senkrechte 
Achse  drehen  lässt  Die  Kugel  ist  so  gelagert, 
dass  ihre  kiystallische  Hauptachse  in  einer 
auf  der  Umdrehungsachse  senkrechten  Ebene 
liegt  Steht  die  Hauptachse  parallel  der  opti- 
schen Achse  oder  senkrecht  auf  ihr,  so  ist 
das  Bild  einfach,  dagegen  wird  dasselbe  ver- 
doppelt, wenn  beide  Achsen  einen  Winkel 
zwischen  0°  und  90°  einschliessen  und  das 
Maximum  der  Entfernung  tritt  bei  45*^  ein. 
Um  dem  Sehfeld  eine  grössere  Ausdehnung  zu 
geben,  ist  zwischen  Kugel  und  Hauptbrenn- 
punkt  des  Objectives  eine  convergente  (biconvexe)  Linse  eingeschaltet;  zugleich 
kann  durch  Aenderung  des  Abstandes  derselben  von  der  Kugel  die  VergröMerumg 
geändert  werden.  Letzteres  Ycrfahrcn  ist  aus  denselben  Gründen,  welche  gegen 
das  ARAGo'sche  Mikrometer  angeführt  sind,  zu  verwerfen,  und  es  dürfte  zweck- 
mässiger sein,  an  Stelle  einer  Lmse  mehrere  (von  verschiedener  Brennweile) 
bereu  zu  haben,  welche  ausgetauscht  und  in  bestimmten  Abständen  in  die 
Oeularröhre  eingesetzt  werden  können. 

Dawbs  hat  bei  seinen  Doppelstemmessungen  ^)  mehrfachen  Gebrauch  von 
diesem  einfachen  Apparate  gemacht,  und  lobt  die  ausgezeichneten  Bilder,  welche 
die  beiden  von  ihm  benutzten  Mikrometer  gaben;  freilich  war  ihre  Anwendung 
in  enge  Grenzen  eingeschlossen,  die  grösste  roessbare  Distanz  betrog  für  eine 


ik.  345.) 

DoppeUbildmikromctcr  voo  G.  DoixoKO. 
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Vcrgrösseiung  von  100  etwa  13"  bis  14"  und  wurde,  da  sie  im  umgekehrten 
Verhältriss  nw  Vergrösserung  steht,  sehr  klein,  wenn  das  Mikrometer  mit  einem 
Fernrohr  von  grosser  Brennweite  verbunden  wurde.  Nach  den  empirisclien 
Untenucbungen  von  Dawes  hat  die  Distanz  der  Bilder  den  einfachen  Ausdruck 
^srsMSft«  worin  r  die  MaxitnatampUtnde  für  die  Focallänge  des  Fernrohres 
und  d  .den  Drehungswinkel  bezeichnet»  gesihlt  von  der  Stellung  der  RcystalU 
achse  aus,  in  welcher  die  Bilder  sich  decken.  Man  elioiinirt  letatere»  wenn  man 
zwei  Einstellungen  auf  lieiden  Seiten  des  Nullpunktes  oder  noch  besser  vier 
Kinstellungen,  je  eine  in  jedem  Quadranten  mit  einander  verbindet  Tst  der 
.Apparat  mit  einem  Positionskreis  verseben,  so  können  auch  Positionswinkel  ge< 
messen  werden. 

Miknmwter  von  V.  WEXXMANN. 

Es  ist  an  anderer  Stelle  erwähnt  worden,  in  welcher  Weise  ein  doppelt 
brechendes  Prisma,  welches  vor  das  Ocular  eines  Femrohres  gesetzt  wird,  durch 
Drehung  um  die  Gesichtslmie  benutzt  werden  kann,  um  eine  fttr  die  Untersuchung 
der  Fehler  einer  Mikrometerschraube  geeignete  Distanz  zwischen  dem  ordentp 
liehen  und  dem  ausserordentlichen  Bilde  eines  Fadens  herzustellen.  Dasselbe 
Princip  hat  sich  in  der  Folge  auch  als  sehr  brauchbar  für  Messungen  am  Himmel 
erwiesen.  O.  Loüsf  in  Potsdam  hat  davon  bei  der  Opposition  des  Mars  1883 — 84 
und  in  den  folgenden  Jahien  Anwendung  gemacht,  um  den  Positionswinkel 
eines  der  beiden  Polflecke  zu  messen;  er  brachte  vor  dem  Ocular  ein  Kalk- 
spathprisma  an,  welches  durch  Aufkitten  eines  Glaskeils  achromarisch  gemacht 
worden  war,  und  stellte  durch  Dtehung  am  Positionskreis  des  Fadenmikrometers 
die  Mittelpunkte  der  beiden  Bilder  des  Planeten  und  des  Polfieckes  in  eine 
gerade  Linie.  Zur  Bestimmung  des  Nullpunktes  wurde  das  Prisma  gedreht,  bis 
das  Bild  eines  der  täglichen  Bewegung  paralld  gestellen  Fadens  einfach  erschien. 
Einen  nicht  nur  für  Rirhtungsbeobachtungen,  sondern  auch  für  Distan^messunpen 
geeigneten  Apparat  hat  hernach  V.  Wellmann  (1889)  constniirt.  Derselbe  hat 
im  wesentliclien  folgende  Anordnung.  Das  Ocular,  vor  welchem  sich  in  fester 
Verbindung  das  doppelt  brechende  Frisma  (anfänglich  ein  RocHON'sches)  befindet, 
nit  in  eine  ktdsfdrmige  Scheibe  eingeschraubt  welche  innerhalb  dnes  Kreises 
drehbar  ist  und  deren  relativer  Stand  mittelst  zweier  an  ihr  befestigter  Nonien 
auf  der  Kreistheilung  abgelesen  werden  kann.  Der  Rren,  weldier  ein  Faden« 
kreuz  trägt,  kann  seinerseits  um  die  Fernrohrachse  gedreht  werden  und  nimmt 
hierbei  auch  die  Scheibe  sammt  Ocular  und  Prisma  mit;  zur  Bestimmung  des 
Drehungswtnkels  dienen  zwei  Xonien,  die  an  dem  Fernrohr  befestigt  sind.  Um 
beim  Drehen  der  inneren  Kreisscheibe  ein  Mitnehmen  des  Kreises  zu  verhüten, 
ist  eine  Klemmvorrichtung  zur  Feststellung  des  letileien  vorgesehen. 

Tafel  IV  zeigt  das  Mikrometer  in  Verbindung  mit  dem  9-zölligen  Refractor 
der  Berliner  Sternwarte  und  swar  in  der  Form,  welche  es  nach  mannigfachen 
Versuchen  und  Erfahrungen  von  V.  Kmorre,  V.  Wbllmann  und  M.  Brzndil 
durch  C.  Reichkl  in  Berlin  erhalten  hat.  Die  Drehung  von  Ocular  und  Prisma 
gegen  den  Positionskreis  geschieht  durch  Anfassen  des  gerieften  Randes 
während  der  Kreis  an  seinem  Umfang  gedrel  t  wird.  Die  Röhre  r  dient  zur 
Aufnal  me  der  vcrscl  iedenen  Oculare,  vor  deren  jedes  das  Prisma  angeschraubt 
weiden  kann;  sie  wird  n;it  Hülte  eines  Bajonettverschlusses  auf  den  kuppelformigcn 
Ansatz  k  aufgesetzt  und  durch  zwei  mit  den  Anziehsliften  a  versehene 
Schrauben  festgeklemmt.  Das  Ocular  kann  mittelst  der  Schraube  s  in  einer 
bestimmten  Entfernung  vom  Fadennetz  festgestellt  werden;  eine  an  der  OeuUr- 
röbre  angebrachte  Scala  dient  dabei  zur  Controller  Das  Beobacbtungsverfahren 
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wild  am  betten  an  der  Hand dernaclistehenden Figuren  847—850  erOrtert,  wobei 
vir  der  von  Knobre  gegebenen  klaren  Dantellungi)  folgen.  Zunächst  rouas  man 

sich  daran  eririnem.  dass  bei  Drehimg  de^  Prismas  die  ausseroidentliclien  Bilder  aller 
Punkte  des  Gesichtsfeldes  Kreise  von  nahe  gleichen  Radien  um  die  zugehörigen 
ordentlichen  Bilder  beschreiben.  Das  ausserordentliche  Bild  eines  Fadens  blcüit 
daher  stets  parallel  dem  ordentlichen,  und  wenn  die  beiden  Bilder  eines  Fadens 
zusammenfallen,  so  haben  die  Bilder  eines  dazu  senkrechten  Fadens  ihre  grösste 
Elongation,  welche  durchweg  mit  |jl  bezeichnet  werden  möge.  Das  Beobachtungs« 
object  «ei  nun  ein  Doppelstern  Ss,  dessen  Positionswinkel  und  Dfstans  botimmt 
werden  sollen.  Man  bringe  durdi  Drehung  des  Poutionskreises  den  Faden  FF  in 
den  Parallel,  und  die  Ablesung  der  äusseren  Kretstheilung  ergebe  Pi\  hieraufdrehe 
man  den  inneren  Kreis  (Kreisscheibe)  und  suche  die  Ablesung  C  der  inneren  Kreis- 
theilung,  welche  der  Coinddens  des  ordentlicben  und  aasserordentlichen  Faden- 
bildes entspiicht. 
Man  krinn  sich 
hierbei  dergcwöhn- 
lichen  Methode  be- 
dienen, indem  man 
die  beiden  Faden- 
bilder  bis  auf  fdne 
gleich  breiteLicht' 
linien  vonder  einen 
und  von  der  ande< 
ren  Seite  aneinan- 
der liringt;  nach 
Brimui,  würde 
man  noch  genauer 
ver&hren,  wenn 
man  die  Bilder  so» 
weit  einander  niU 
hert,  dass  sie  sich 
gerade  berühren. 
An  der  Berührungs- 
stelle vereinigen  sie 
sich  dann  zu  einer 
äusserst  feinen,  tief- 
schwarzen Linie, 
die  sich  sehr  scharf 
abbebt  und  deren 
Auftreten  ein  siche> 
res  Mass  für  den 
gleichen  Abstand 
in  den  beiden  ent- 
gegen n:esetzten  La- 
gen abgiebt.  Bringt 
man  hierauf  durch 
Bewegen  des  gan- 
zen Femrohres  die  hellere  Componente  S  in  den  Ditrchschnittspunkt  der  ordent* 
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Prallet 
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Heben  Bilder  der  auf  einander  senkrechten  Fäden  FF'  und  <1>0',  so  wird  sich  das 
ausserordentliche  Bild  von  S  in  dem  Sclinittfnmkt  von  F  P  und  dem  (in  der  Figur 
punktirt  gezeichneten)  ausserordentlichen  Fadenbild  (I>(t'  befinden,  in  dein  einen 
Falle  rechts  (Fig.  347),  und  nach  Drehung  des  inneren  Kreises  um  180"  links 
(Fig.  348)  i  in  derselben  Weise  wird  das  ausseroidentliche  Bild  der  zweiten  CompO' 
nente  t  imscboben.  Nun  drehe  man  den  ftusseren  Kreb  und  mil  ihm  den  inneren 
tamnit  Ocnkr  und  Prisma  so  lange,  bis  bei  unverinderter  Coincidena  der  Faden 
FF  mit  der  Verbindungdinie  der  beiden  Componenten  5  und  i  ausammenlMIt, 
wie  es  in  der  Fig.  349  dargestellt  ist.  Ks  fallen  dann  auch  die  ausserordentlichen 
Bilder  und  mithin  sämmdiche  vier  Bilder  in  dieselbe  Gerade.  Bezeichnet  11  die 
dieser  Stellung  der  Bilder  entsprechende  Ablesunfj  des  Kreises  an  den  äus<;eren 
Nonien,  so  ist  imter  der  Annahme,  dass  die  Theilung  im  Sinne  der  Bewegung 
des  Uhrzeigers  fortschreitet,  der  Positionswinkel  i*»»  II     90  —  PI.   Ausser  dem 

.  Zusammenfallen  der 

'  .^'^  vier  Bilder  in  eine 

Gerade  kann  man  auch 
mit  groeier  Sicherheit 
die  90°  davon  ver- 
schiedene SteUuqg 
beobachten ,  in  der 
die  vier  Sternbilder 
ein  Rechteck  bilden 
und  erlangt  aui  diese 
Weise  «flbrend  einer 
vollen  Umdrehung  des 
Mttsseren  Kreises  vier 
Bestimmungen  der 
Grösse  n,  oder  noch 
besser  acht,  wenn  man 
zur  Vermeidung  et- 
waiger Torsionen  in 
jedem  Quadranten  die 
betreffende  Stellung 
einaaal  durch  Recbts- 
und  ein  sweites  Mal 
durch  Linksdrehung 
des  Positionskreises 
herbeiführt. 

Zur  Bestimmung 


JhrtzZZel 


der  Distanz  wird  der 
äus«;ere  Kreis  auf  den 
MiUelwcrih  0  einge- 
stellt und  festge* 
klemmt,  und  der 
innere  Kreis  gedieh^ 
bis  die  Verbindungs- 
linie S^s  (s.  Fig.  350)  parallel  dem  Faden  und  seinem  ausserordentlichen 
Bilde  wird;  ist  die  zugehörige  Ablesung  an  den  beiden  inneren  Nonieup  so 
crgiebt  sich  die  Distanz  aus 
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Man  erhält  aber  sop:leich  noch  drei  wettere  Bestnnrminp;en,  die  nicht  nur  zur 
Erhöhung  cier  (}enauu;^i^it,  sondern  auch  zur  EUuiination  gewisser  systematischer 
Fehler  von  Nutzen  sind,  wenn  man  den  inneren  Kreis  weiter  dreht,  bis  nach 
einander  mi  2.  (^uudianten  und  im  3.  Quadranten  auf  den  Faden  4><1>' 
fallen  und  endlich  im  4.  Quadranten  die  Verbindungslinie  S^s  demselben  pa* 
rallel  wird.  Die  daraus  hervorfebenden  Werthe  der  Distans  sind,  wenn  die  Ab- 
lesungen beiw.  mit  A^  beseichnet  werden: 

As-*  ^(0sA^  —  C 
M  —  yktosA^  —  C 
«     p.täsA^  —  C 

Nun  ist  es  sehr  wichtig  zu  bemerken,  und  eben  darin  liegt  ein  charao- 
teristischer  Zug  des  WsLUiAiiM'Bchen  Mikrometers,  auf  den  zuerst  Kkorrs  hinge« 

wiesen  hat,  dass  es  keineswegs  nothwendig  ist,  die  Sterne  auf  den  Faden  zu  stellen 
und  mit  demselben  zu  biseciren;  vielmehr  kommt  es  nur  darauf  an,  dass  die  Ver- 
bindungslinie  der  beiden  ungleichnamigen  Bilder  dem  Faden  parnllcl  wird,  was 
man  am  besten  ähnlich  wie  bei  dem  Fadenmikrometer  i  euril  e  k,  wenn  man 
die  Sterne  durch  einen  leichten  Druck  auf  das  Fernrohr  bald  von  der  einen 
bald  von  der  anderen  Seite  an  den  Faden  heranbringt  oder  sie  über  den  Faden 
Streichen  lässt.  Störend  ist  hierbei  d^  Umsbuid,  welcher  auch  eine  sichere 
Bisection  verhindern  wflrde,  das«  der  Faden  durdi  das  ungleichnamige  Bild  dM 
Sternes  ausgelöscht  wird,  sobald  dasselbe  ihm  sehr  nahe  kommt');  man  ist 
daher  genöthigt,  den  Verlauf  des  Fadens  in  der  Nähe  des  Sternes  aus  den 
beiden  sichtbaren  Stücken  zu  ergänzen,  was  bei  Beurtheilung  der  Parallelität  mit 
genügender  Sirherbeit  geschehen  kann. 

Was  den  KmtUiss  eines  Kehlers,  der  in  der  Bestimmung  der  Coincidenz  C 
und  in  der  Ein!5tellung  des  äusseren  Kreises  11  begati^en  wird,  auf  die  Distanz 
angeht,  so  wird  man  den  letzleren  im  aligemeinen  gaiu  ubcrgclicu  durienj  denn 
ist  die  Einstellung  um  30  fehlerhaft^  so  wird  statt  der  Distanz  A  die  Grösse 
A^^rdll  gemessen,  mithin  ist  der  Fehler  eine  Grösse  zweiter  Ordnung  in 
Bezug  auf  iU,  und,  da  auch  A  bei  diesem  Mikrometer  stets  ein  kleine  Grösse 
ist,  als  verschwindend  anzusehen.  Vereinigt  man  dann  mit  dem  Coincidenz- 
feliler  die  etwaige  Abweichung  t  des  Winkels  der  beiden  Fäden  JFJ*"  und 
<P0'  von  einem  Rechten,  so  gelangt  man  mit  Beachtung,  dass 

^,  -  C  =  180  -  {A^  -  C)     3  (aC  «) 
A^—C-^  IHO  +  {^i  —  C) 
A^  —  C=  6ijO  —  (A^  —  n  ^-  2  (oC  -h  e) 
und  unter  Vernachlässigung  der  Glieder  zweiter  Ordnung  zu  folgenden  Gleichungen: 
1.  Quadrant     ]xco!{Af  —  C)  =  A  —  fi(«C  4-  e)  Tin  1"  sin  (A^  —  C) 
II.        „         —  fi'W        —  O  =  ^  +  e)  sh/  1 "  s/ri  {A^  —  C) 

m.  „  —  \LCOS  (^j  —  C)  =  A  —  fi.(8C  +  e)  sm  1"  sin  [A^^  C) 
IV.       „  jA^w       —  C)  =  A  4-  jx  {?j  C  -I-  «)  sin  1 "  sin  {A^  —  C). 

Dieselben  lehren,  dass  die  Fehler  dC  und  e  eliminirt  werden,  wenn  man 
zwei  Beobachtungen  m  nebeneinander  liegenden  Quadranten  combinirt;  zugleich 
führen  sie  zu  dem  beachtenswerthen  Schlüsse,  dass  systematische  Fehler  in 
der  Beurtheilung  der  Parallelität  aus  dem  Mittel  verschwinden,  sofern  dieselben 


')  iJie  von  den  beiden  unglcicbnnmigen  Bildern  von  Stern  und  Faden  ausgehenden  Strahlen 
1,'clanpcn  auf  verschiedenen  Wegen  ins  Auge,  und  man  sieht  sie  beide  pleichreifig  auf  einander 
projiciri.    (M.  Bkendel,  Bcob.-Ergebn.  d.  k.  bternwarte  ru  Berlin,  H.  No.  6,  pag.  6a). 
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in  den  einzelnen  Quadranten  in  gleicher  Richtung  und  gleichem  Betrage  auf- 
treten. Es  wird  sich  aber  auch  hier  empfehlen,  durch  alle  vier  Quadranten  zu 
messen  und  in  jedem  die  Einstellung  sowohl  durch  Rechts-  als  Linksdrehung 
auszuführen. 

Hat  man  nur  einen  Faden  zm  Verlttgung,  so  kann  man  auch  diesen  tat 
Diftanzmessung  benutzen,  indem  man  den  äusseren  Kreis  auf  II  +  90*  einstellt 
und  nach  den  Formeln  rechnet: 

I.  Quadrant    yLsm  (^^  —  C)     A       8C  sin  V*  tos  {A^  —  C) 
n.       „        |LiM {A^  —  C)  1^  ^  ^  ^^C  sin  1"  MS {A^  ~  C) 

III.  „      —  tiXi«(^,  —  C)  —  A  -4-  |i «  Csin  1"  cos  {A^  —  C) 

IV.  —  y,sm (^^4  ^  Q  s  A     ffc< CmV»  1"  c9s{a^  -  C) 

Beide  Gleichungssysteme  zusammen  führen  tur  Kenntntss  der  Fehler 
und  z.  Da  ein  Fehler  in  der  Q>inciden/.stenung  auch  den  Positionsmnkel 
beeinflusst,  —  es  sei  denn,  dass  man  denselben  auf  die  (Iblicbe  Weise  nur 
mittelst  der  ordentlichen  Bilder  bestimmt,  —  so  könnte  der  aus  den  Distanz- 
messunf^cn  gefundene  Werth  von  o  C  /.ur  Verbesseninc:  des  Position^winkcls 
bcnul/t  werden.  Weil  es  aber  /wt-iiclhafi  ist,  ob  der  aus  den  Distan^messungen 
gefundene  Betrag  den  Coincidenzlchler  rein  darstellt  und  nicht  vielmehr  ein 
Aggregat  in  demselben  Sinne  wirkender  Fehler  ist,  so  ist  es  wohl  richtiger, 
von  vornherein  die  Coincidens  scharf  zu  bestimmen  und  von  jener  Ver« 
besserung  ganz  abzusehen.  Uebrigens  wird  ein  merklicher  aus  einer  fehler- 
haften Einstellung  des  inneren  Kreises  hervorgehender  Fehler  sich  dadurch 
bemerkbar  machen,  dass  die  Gerade,  auf  welcher  die  vier  Bilder  liegen»  dem 
Faden  nicht  mehr  parallel  ist. 

DassclliC  Verfahren  der  Distanzmessung  lässt  sich  aucli  auf  die  Bestimmunix 
der  Durchmesser  von  Planelen  annenden.  Man  stellt  hier  die  beiden  Bilder  so 
zu  einander,  dass  die  inneren  'laiigcntcn  derselben  parallel  zum  Faden  sind; 
geht  man  zugleich  von  verschiedenen  Ablesungen  des  Positionskreises  innerhalb 
eines  einzigen  Quadranten  aus,  so  erhält  man  doppelt  so  viele  Durchmesser* 
bestimmungen,  welche  um  dieselben  Winkel  wie  jene  Ablesungen  von  einander 
abstehen  und  sich  über  den  ganzen  Umkreis  der  Planetenscheibe  vertheilen. 

Handelt  es  sich  um  sehr  enge  Doppelsteme,  deren  Sclicibchen  Ubereinander- 
greifen, so  wird  die  Beurtheilung  der  T  nge  ihrer  Mittelpunkte  sehr  schwierig. 
Indem  hinsichtlich  der  Einzelheiten  auf  die  Darlegungen  von  Knorre  a  a  O. 
verwiesen  werden  mag,  sei  hier  nur  bemerkt,  dass  die  Distanz  aus  einem  der 
beiden  Ausdrucke 

%aA 

folgt,  wenn  (Fig.  351)  in  dem  einem  Falle  die  Grössen  D^ab  und  die  beiden 

Radien  M  und  r,  im  anderen  Fall  die  gemeinschaftliche 
Sehne  s  ^  de  und  die  Strecken  ae^  A  und  ht^a 

durch  Messung  bestimmt  werden. 

Bevor  wir  in  der  Theorie  des  Mikrometers  fortfahren, 
wollen  wir   an  dieser  Stelle  kurz  auf  die   VorztJge  ein- 
(A.SSL)  gehen,  welche  ihm  innerhalb  des  freilich  engen  Bereiches 

seiner  Anwendbarkeit  gegenüber  dem  Fadenmikrometer  zugestanden  werden 
müssen.  Der  wesentlichste  Voriheil,  suweit  es  sich  um  die  Distanzen 
handelt,   ist,  wie  Kkokre  mit  Recl.t  hei  vorhebt,  darin  zu  erblicken,  daas 
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die  Bisectionen  durch  Ricbtungsbeobachtungcn  ersetzt  lireid«ilt  welche  bei 
einigermaassen  unruhigen  Bildern  sehr  viel  leicliter  ausTniRihren  sind,  als 
die  ersteren.  »Sind  die  Ohjecte  durch  die  gl  eicli  ma  ssig  auf  beide 
wirkenden  Wallungen  der  Luft  unruhig  bewegt,  so  wird  dadurch,  obschon 
die  Bilder  in  Folge  der  Unruhe  sich  unablässig  etwa:i  mehr  oder  weniger  vom 
Faden  entfernen,  die  Richtung  ihrer  Verbindungslinie  gar  nicht  geltndei^  und 
der  Eindruck»  den  man  von  dem  Richtungsunterschiede  zwischen  dieser  Linie 
und  dem  Faden  empfängt,  gewiss  nur  sehr  wenig  beeinträchtigt.  Man  beobachtet 
daher  diesen  FarsIleUsmus,  bezogen  auf  ein  einziges  Lineargebilde, 
den  Faden,  mit  grosser  Ruhe  imd  Sicherheit,  und  erhält  die  schärfste  Controlle 
dafür  in  dem  Augenblick,  in  welchem  der  Faden  über  beide  Bilder  streicht, 
während  man  bei  der  gewöhnlichen  I>i  tanz-Kinstellung  mit  dem  Fadenmikrometer 
Abstandsunterscliiede  von  zwei  vr i  i  hiedenen  Lineargebilden  zu  schätzen 
hat.«  Dies  stimmt  auch  mit  den  Lriatuungen  der  bervorragendbicn  Doppelstern- 
beobachter Überein,  insofern  mit  dem  Schraubenmikrometer  wenigstens  innerhalb 
der  vier  ersten  Ordnungen  (nach  W.  Struve)  der  Positionswinkel  genauer  gemessen 
wird,  als  die  Distans.  Und  da  überdies  auch  die  systematischen  Fehler  unter  der 
oben  angeführten  Voraussetsung  aus  der  vollständigen  Disianzmessung  heraus* 
fallen,  so  wird  man  nach  dieser  Richtung  dem  WELLMANs'schen  Mikrometer 
gewiss  einen  Vorzug  einräumen  dürfen.  Auch  hinsichtlich  der  Positionswinkel 
haben  die  Untervncluingen  Knorre's  insofern  ein  selir  zufriedenstellendes  Resultat 
ergeben,  als  die  Messungen  keine  Spur  einer  Abhängigkeit  von  der  Richtung 
zur  Vertikalen  gezeigt  haben;  es  wird  dies  darauf  zurückgeführt,  dass  man  statt 
der  gewöhnlichen  Einstellung  der  Verbindungslinie  beider  Componenten  parallel 
anm  Faden  zwei  in  jeder  Stellung  des  Fositionskreises  nahezu  parallel 
bleibende  Verbindungslinien  Je  zweier  gleichnamigen  Componenten  zum  Zu* 
sammenfallen  in  eine  gerade  Linie  zu  bringen  hat,  von  welchen  Componenten 
die  beiden  äussersten  um  -f-  A  von  einander  abstehen.  Auch  ist  dies  mit 
gewissen  Erfahrungen  am  Positionsmikrometer  insofern  in  Einklang,  als  der 
systematische  Fehler  bei  grösseren  Distanzen  (Ordn.  IX  nach  W.  Stmve  — 64") 
unmerklich  zu  werden  scheint.  — 

Die  oben  angeführten  Formeln  sind  niclu  ganz  strenge,  wenn  man  als  duppel- 
brechendesPrisma  cm  solches,  wie  es  gewöhnlich  für  physikaliscuc  Zwecke  geschliffen 
wird,  ein  RocHON'sches  oder  ein  WoLLASTOM'sches  Pris*  ^ 
ma  benutzt  Der  Unterschied  dieser  beiden  Prismen 
besteht  bekanntlich  darin,  dass  wenn  Fig.  852  einen 
Dttvdischnitt  senkrecht  zu  den  brechenden  Kanten 
darstellt,  die  Hauptachse  in  dem  ersten,  dem  Objectiv 
zugekehrten  Halbprisma  bei  Rochon  parallel  zu  aö, 
bei  Woi  i  A-^TON  dagegen  patallel  zw  ac  ist,  wahrend 
in  dem  zweiten  Halb-Frisma  (üe  Hauptachse  in  beiden 
Fällen  parallel  zur  brechenden  Kanic  steht.  Beide 
Prismen  haben  nun  die  Eigenschaft,  dass,  wenn  man 
durch  sie  eine  Gerade  oder  einen  geradlinig  verianfenden  Faden  betrachtetf 
das  ausserordentliche  Bild  im  Allgemeinen  nicht  unerheblich  gegen  das  ordent- 
liche Bild  geneigt  ist.  Ist  m  der  absolute  Brechungsindex  für  die  ordentlichen 
Strahlen,  n  derselbe  für  die  ausserordentlichen  Strahlen  (senkrecht  zur  Hauptachse), 


/  der  brechende  Winkel, 


so  ist  nach  den  Unter- 


suchungen von  Brendel  die  Tangente  des  Winkels,  den  die  beiden  Fadenbilder 
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mit  einaDder  einschliessen,  bei  dem  Prisma  von  Wollaston  a=ef//i2«',  bei  dem 
RocHOM'ichen  Prisma  ^  sm  S  «er,  wo  «er  den  von  der  Coincidenistellung  aus  ge^ 

zählten  Winkel  A^C  beseidmet.  Die  beiden  Fadenbilder  sind  daher  parallel, 
wenn  sie  coincidiren  oder  wenn  sie  ihren  Msximalstand  haben,  und  sie  sind  am 
meisten  geneigt  in  den  Zwischenlagen  bei  sv  «  45^  \W  n.  s.  w. 

Um  die  Verhältnisse  noch  etwas  besser  zu  übersehen,  mdgen  hier  nach 
Brendel  die  Werthe  der  Maximalneigung  und  des  Productes  aus  der  Maximal- 

elonwation  und  der  Vergrösserungszahl  des  Fernrohrs  ftlr  verschiedene  )>rfrl>eiide 
Winkel  bei  einem  WoLLASTON'schen  Prisma  folgen;  sie  nnd  berechnet  nach  der 
genäherten  Formel 

^v=^mktangp    mit    logm=^'\m     /<?g'/t=8065G- 10 
/  ardaag't  uv 

la*  o'6  11* 

90  S-fi  SS 

90  6-7  30 

40  14-1  52 

45  200  63 

SO  2Ö-4  74 

55  40'8  ÖÖ 

60  600  107 

FOr  ein  Prisma  nach  Rocuon  beträgt,  wie  oben  angegeben,  bei  gleichen 
brechenden  Winkeln  die  Neigung  nur  die  Htflfte  dieser  Zahlen;  aber  der 
Vorthdl  dieser  Verminderung  wird  durch  den  doppelt  so  grossen  Be> 
trag  des  messbaren  Winkds  bei  dem  WoLLASTON'schen  Prisma  aafgewogen» 
um  so  mehr,  als  die  Neigung,  wie  nachher  ersichtlich  werden  wird,  leicht 
berücksichtigt  werden  kann.  Uebcrdics  ist  die  Maximalelongation  schon  an 
sich  nicht  gross,  da  man  bei  der  Natur  der  dem  Mikrometer  zufallenden 
Aufgaben,  vomehnihch  Doppelsternmessungen,  meist  genöthigt  ist,  stärkere  Ver- 
grösserungen  anzuwenden;  bei  einer  VergrÖsserung  von  200  wttrde  nach  obigen 
Zahlen  für  /  —  45**  fi  nur  18"-6  betragen. 

Brendel^)  hat  die  Construction  eines  Prismas  angegeben,  welches  von  einer 
geradenLiniein  jeder  beliebigen  Lage  swei  einander  paralleleBilder  entwirft.  WAfarend 
die  beiden  Hauptachsen  auch  hier  senkrecht  su  einander  stehen,  ist  die  Haupt* 

achse  im  ersten  Halbprisma  parallel  der  brechenden  Kante»  im 
zweiten  dagegen  parallel  dem  in  Fig.  353  dargestellten  Quer* 
schnitt;  der  brechende  Winkel  ist  an  die  Bedingung  geknüpft, 
dasser  ^  'ib  ~-'6  ist,  und  das  Maximum  des  Winkelabstandes  der 
beiden  Bilder  tindet  statt,  wenn  die  Hauptachse  im  zweiten 
Halbprisma  um  40"  gegen  de  (nach  der  brechenden  Kante 
zu)  geneigt  ist.  Dieses  Maximum,  dem  em  brechender  Winkel 
von  33°*7  zugehört,  beträgt  aber  nur  etwa  31',  sodass  bei  An- 
(A.  Wendung  einer  200  &chen  Vergrössening  der  grösste  messbare 

Winkel  9"  kaum  Überschreitet.  Man  könnte  «war  erheblidi 
stärkere  Ablenkungen  erlangen,  wenn  man  das  Prisma  nicht  aus  Quars,  sondern 
aus  Kalkspatb  herstellen  würde,  indessen  sind  solche  Prismen  gegenüber  äusseren 
Einflüssen  wenig  haltbar  und  haben  ausserdem  den  Nachtheil,  dass  die  Bilder  stärker 
gefärbt  erscheinttL 


a«  •»  O.  pag.  50  ff. 
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Für  das  BR£NDRCsche  Prisma  wird  die  Gleichung  sar  Bestimmnqg  dm 

Distanz: 

oder  wenn  man  denselben  Faden,  der  sur  Bestimmung  des  Positionswinkels 
dient,  auch  für  die  Distanzen  anwendet  und  daher  auf  II  -h  90*  einstellt: 

A  , ,      X      .  /      «  X  •  /  ^         \  I.  n.  EL  Quadrant 

Hier  ist  g  eine  Grösse,  welche  durch  die  Constaoteo  deä  i  risuias,  die  Ver- 
grösserungszahl  des  Fernrohrs  und  die  Abstände  des  Prismas  und  der  Biktebene 
vom  Au^  bestimmt  wird;  femer  ist 

u     —  t  {a  sin  w     ^  cffs  Uf  -i-  e) 

wo,  wie  oben  w  »  —  C,  und  a,  c  von  der  Centrirung  des  Prismas  abhängen. 
Da  letztere  GrOasen  bei  einigermassen  soigfitltiger  Jusönug  an  sidi  sehr  klein 
sein  werden,  so  wird  ihr  Produkt  mit  t,  folglich  auch  u  kaum  berttcksichtigt  su 
werden  brauchen,  und  man  wird  daher  in  den  meisten  Fällen  sich  der  einfachen 
Formel  A  db  |fc  €9t{^A  —  C)  bezw.  A  «  db  ja  »«(^  —  C)  bedienen  dttrfen,  wo  nun 
abweichend  von  den  anderen  Prismen  y,  eine  Aber  das  ganse  Gesichtsfeld 
constante  Grösse  ist. 

Wendet  man  ein  WoLLASTos'sches  Prisma  an,  so  nehmen  mit  Berück- 
sichtigung der  oben  erwähnten  Neigung  der  Bilder,  oder  was  auf  dasselbe 
herauskommt,  der  Abhängigkeit  von  |a,  von  dem  Orte  im  Gesichtsfeld  die 
Gleichungen  zur  Berechnung  der  Distanz  nach  Brbmdbl  folgende  Gestalt  an: 

Faden  A  =  |  zn  |jl  ±  |ie      27f  =t  2e  A,j  stHtv\cosw   1  Ob.  Z.  1.  u.  IV'.  Quadr. 

„       j  =  I  dl  |x  zfi  [1  e      2^^  =t  2  E  A'o  sinu'\coiw  J  Unt  Z.  II.  u.  III.  „ 

oder  wenn  man  sieb  des  anderen  Fadens  bedient 

Faden.^^  1^117                2t  F«^MScf)fmw  lOb.  Z    T  u.  IL  Quadr. 

n  « {±  |i  ±  |is  €9S  %w  ±  St     mw\  SMW  J  Unt  Z.  UL  u.  IV.  „ 

Da  durch  das  WoLLASTOM^sche  Prisma  kdn  Strahl  ungebrochen  durchgeht, 
so  sind  in  diesem  Falle  die  beiden  ausserordentlichen  Bilder  des  Fadens, 
welche  man  sieht,  durch  die  Indices  1  und  3  unterschieden.  i^s^-t-S»  ist 
eine  ähnlich  zusammengesetzte  Function  wie  bei  dem  BRENDEL'schen  Prisma, 
femer  bezeichnen  Xq  und  Yq  die  Abstände  der  ursprünglichen  nicht  sichtbaren 
Sternbilder  von  zwei  rechtwinkligen  Achsen,  welche  durch  die  unsichtbaren  Faden- 
bilder <l>j,  und  J^Q  gebildet  werden;  man  kann  statt  ihrer  auch  die  Entfernungen 
der  Bilder       .S,   und  von  den  gleichnamigen  siclitbaren  Kadenbildern 

beueu.  i'ur  die  UiiLcrscheidung  der  positiven  und  negativen  Richtungen  der 
Coordinatenachsen  und  für  die  Erkennung  des  Bildes  I  als  desjenigen,  welches 
—  unter  Vorauraetzung  eines  positiven  Krystalles  wie  Quarz  nach  der 
brechenden  Kante  des  dem  Objeciiv  zugekehrten  Prismas  liegl^  g^ebt  Brbmdil 
folgende  praktische  Regel.  Stellt  man  den  das  Fadenkreuz  tragenden  Kreb  SO, 
dass  ein  Faden  vertical  steht,  und  bezeichnet  diesen  mit  F,  den  darauf  senkrechten 
mit  (^,  so  bringe  man  mn  höchsten  Pimkt  ein  Zeiclien  (etwa  -^-y  oder  +  F)  tat 
und  rechts  davon  um  nahe  einen  Quadranten  abstehend  ein  zweites  Zeichen  (-h  x 
oder  +  man  wird  dann  unmittelbar  erkennen  können,  an  welchem  Faden  die 
Beobachtung  gemacht  ist  und  welches  Vorzeichen  die  Grössen  und  Yq 
erhalten.    Man  wähle  femer  von  den  beiden  Werthen  der  Coincideuz  des 
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Fadens  F:  f'=  C  und  f^C-t-lSO"  denjenigen,  für  welche  bei  der  obigen 

Stellung  des  äusseren  Kreises  ftJr 

w=  45  die  beiden  Fadenbilder  F  nach  unten,  ^  nach  links  convergiren, 
—  135  tt  n  it     II     oben,  „    „  „ 

=225   „      II  $f         ,,     „       ff     „    „     rechts  „ 

«■815   „      „  II         ,,     „    unten,  „  ,, 

und  mache  bei  der  Einstellung  w  —  0  oben  am  inneren  Kreise  eine  Marke  (-f-), 
dann  wird  durch  diese  die  Richtung  gekennzeichnet,  in  welcher  ein  für  allemal 
das  Bild  1  zu  suchen  »t  Uebrigens  braucht  man  sich  an  diese  Definitionen 
gar  nicht  strenge  zu  binden,  die  obigen  Formeln  bleiben  immer  gültig,  wenn  man 
•  stete  positiv  nimmt,  falls  die  Convergenx  der  Fadenbilder  in  der  obigen  Weise 
statt  hat,  und  negativ,  wenn  die  Fflden  in  der  entgegengesetsten  Richtung 
conveigjren. 

Man  kann  aber  von  der  Neigung  der  Fäden  ganz  absehen,  wenn  man  die 
Beobachtungen  in  geeigneter  Weise  anordnet  Es  geht  zunächst  aus  den  obigen 

Gleichungen  hervor,  dass 
JT  2*  das  von  |ic  abhängige 

Correctionsglied  im  Mittel 
aus  swei  Einstellungen, 
von  denen  die  eine  mit 
dem  Faden  F|  (bes 
die  andere  mit  (O^) 

^  }    :  ^  gemacht  ist,  herautÖUlt 

 1.-.:   *  Führt  man  ferner  die- 

^  !  ^  selben  Messungen  nach 

einander  in  allen  vier 
Quadranten  aus  (siehe 
das  ichema  Fig.  354), 
und  achtet  darauf,  dass 
die  Coordinaten  besw. 
Yq  denselben  Werth  be- 
halten, was  durch  Schät- 
zung genügend  sicher  er- 
kannt werden  kann,  so 
hebt  sich  im  Mittel  aus 
den  vier  Einstellungen 
auch  das  zweite  Correc- 
tionsglied  heraus.  Da 

wenn  ia^^^— S^s  ge- 

setzt  wird,  so  wird  bei 

guter  Centrirung  des  Prismas  die  Reduction  auch  hier  nach  dem  einfachen 
Ausdruck 


*'  OS, 


"Hl 


• 

% 

1 

4 

*di 
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■ 
1 
» 

• 

(A.851) 


cos\ 


w 


ausgeführt  werden  können,  falls  man  es  nicht  vorzieht,  die  einzelnen  Messungen 
wegen  des  letzten  Gliedes  zu  verbessern.  Es  sei  hier  noclunals  darauf  hinge- 
wiesen, dass  die  Einstellungen  nicht  durch  Bisectionen,  wie  es  in  der  Figur  dar- 
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geeilt  ist,  sondern  durch  paralleles  Anvisiren  an  die  Fadenbilder  gemacht 
werden;  befolgt  man  dabei  zugleich  die  Regel,  den  inneren  Kreis  jedesmal  in 

beiden  Richrringen  zu  drehen,  unter  abwechselnder  Renutzimp  des  einen  und 
des  anderen  Fadenbiides,  so  setzt  sich  eine  vollständige  Distanzme&sung  aus  acht 
Visuren  zusammen. 

1.  Beispiel:  Beobachtung  von  e' Lyrae  (2  2382)  18*40*' 43* -f- 39°  33' 3  (910) 
5««^0  6»*"0  1891  Nov.  8  am  ö-zöUigen  Fraunhofer  der  Berliner  Sternwarte. 
Beob.:  Knorre;  Sternieit  20*  7"»,  Temp.  innen  4  4"  2,  aussen  -h2  4,  Vcr- 
grösseritnir  340  Focus  I2'2;  Prisma  nach  Brendel  tA(340)  =  5"-33.  Der  Parallel 
wurde  au  84*  SS',  die  Coinctdena  vi  61*58'  gefunden. 

Femer  ergab  sich: 


Quadrant 

I 

II 

m 

IV 

n  üBiu  , 

8« 

94*84' 

187» 88» 

97e*89' 

n  rechts  . 

8 

4'' 

96  18 

188  34 

27G  37 

Mittel 

• 

86 

95  «1 

188  4 

876  88 

-I-  90  =  97°  IC 

J'I  =  H4  23 
12  47 


«  7"  lo' 

Einstellung  des  äusseren  Kreises  auf 


A  fcdiM 
A  link» 

A^^C 


«16«  2' 

187«  12' 

894* 

C* 

8* 

98' 

U8  44 

188  58 

295 

88 

9 

18 

114  53 

188  5 

*294 

44 

9 

5 

• 

58  55 

m  7 

888 

46 

807 

7 

19 


—  Q  9-7803  9*7705;  9-7818»  9*7806 
kg^cüs{A^^  O  0*5068  0*4964«  0*5077.  0*5065 
A    8"*2l     8"*14      8"22  3"-21 

i(I  -4- III)  =  3-215  1  .  _3„., 
^(m- IV)«  8*175  /  ^ 

Sehr  unruhige  Bilder. 

S.Beispiel;  Beobachtung  vonCAquarii  (2  2909)  22*88*  9' —  0°35'  0(90  0)4-«4«, 
1890  Oct  «9  am  9-iölligen  Fraunhofer  der  Berliner  Sternwarte.  Beob.: 
BMmmL;  VergrÖsserung  870,  Ocularrohr  2*15;  WoLrjiSTON'9chesPriima(^«»45*) 
10"H)2,  C  —  71*  12',  P  (Mittel)  =  324«  39',  iogt  17G5n  (t  musste  negativ 
genommen  werden,  weil  die  (-4-}  Marke  irrthttmlicher  Weise  auf  der  falschen 
Seite  angebracht  war). 


A 

w  = 
A^  C 

1*0  «ww 

Stundeo- 
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4-  13" 

183«  15' 

IVI"  3' 
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8-54 
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+  18 
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+  11 

0  58 

289  46 

8-39 

-h004 

8-48 

+  0-8 

-t-  23 

1  55 

29t)  43 

3-54 

+  009 

3-63 

-\-  27 

139  4 

67  52 

8-76 

—  Oll 

3-67 

+  15 

139  10 

07  58 

8-76 

—  0-06 

8-70 

+  1-0 
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Für  die  einzelnen  Quadranten  wird: 

fftfOirw        Coir.  ä 
Quadrant  JL   8"-73      —0-07  B"-6ö 
m.  3'61        ^-(H)6  8*67 
IV.   3*46       -|-<H)7  8-58 
I.   8-77       —0*08  3-69 
Durch  die  Berücksichtigung  des  Correctionsgliedes  wild,  wie  diese  Zahlen 
zeigen,  die  Uebereinsiininiung  der  einzelnen  Quadrantenwerthe  wesentlich  ver- 
prösscri;  ilagepen  wird,   wenn  dasselhe  ganz  ausser  Acht  gelassen  wird,  der 
Mittelwerth  um  kaum  {)"  {^\  geändert.    Uebrigens  liemerkt  der  iJeobachler:  Bilder 
äusserst  unruhig.    Die  BcobaclituriE;  nuisste  abgebrochen  werden,  da  das  Femrohr 
durch   heftige  VVindstosse  bedcnkiich  erschtiitert  wurde,  so  dass  das  Object  um 
enorme  Betrüge  im  Gesichtefeld  hin-  tmd  hersehwankte. 

Abhängigkeit  der  Maximalclongation  von  der  Temperatur  und 

der  Ocular-Stellung. 

Fine  besondere  Untersuchung  verdient  die  Abhängigkeit  der  Grösse  ja  von 
der  Vergrösscrungszahl  des  Fernrohres  v.  Als  Quotient  der  Brennweiten  von 
Objectiv  und  Ocular  ist  die  Vergrösscrung  eine  Function  der  Temperatur,  und 
da  [x  umgekehrt  proportional  zu  v,  so  wird  die  Aenderung,   welche  }*.  in  dieser 

äu.      df  dF 

Beziehung  erfährt,  ausgedrückt  durch  die  Gleichung  -j^  =  y  —        wonn  / 

und  F  die  Brennweiten  von  Ocular  und  Objectiv  bezeichnen.  Erfahmng^mXss 
sind  aber  die  Grössen  auf  der  rechten  Seite  sehr  klein»  und  da  sie  ausserdem 
einander  entgegenwirken,  so  wird  auch       als  unmerklich  angesehen  werden 

dürfen. 

Anders  verhält  es  sich  mit  dem  Kinfluss,  welcher  aus  der  Einstellung 
des  Oculais  auf  verschiedene  Sehweiten  hervorgeht.  Hier  zeigt  eine  naiiere 
Untersuchung*),    dass,    wenn    man    den    strengeren   Ausdruck    für  die  Ver- 

grösserung  eines  Fernrohres  p       ^1  ^^—j^  berücksichtigt,  worin  s  die 

deutliche  Sehweite  und  i  der  Abstand  des  zweiten  Hauptpunktes  des  Ocular» 
Systems  vom  Knotenpunkt  des  LiSTiKG'schen  reducirten  Auges  sind,  der 
Werth  von  |a  je  mit  der  Sehweite,  auf  welche  der  Beobachter  das  Ocular  ein* 
stellt,  wächst  oder  abnimmt,  und  zwar  um  Beträge,  die  leicht  bis  zu  merklichen 
Bruchtheilen  von  ji  ansteigen  können.  Es  ist  daher  unerlässlich,  dass  das  Ocular 
unverändert  in  »einer  Stellung  verbleibt  oder,  da  dies  für  verschiedene  Aui^cn 
nicht  wohl  angeht,  dass  die  Aenderungen  in  der  Ocularstellung  an  einer  am 
Ucuiar  angebrachten  Scaia  sorgfältig  verzeichnet  und  bei  der  definitiven  Reductioti 
in  Rechnung  gezogen  werden.  Man  kann  sich  dabei  meist  auf  die  grössten 
Glieder  beschränken  und  die  Aenderung  in  }i  nach  dem  Ausdruck  berechnen 

 fds  

sicherer  wird  es  indessen  sein,  wenn  jeder  Beobachter  die  Grösse  |&  sttner 
deutlichen  Sehweite  entsprechend  bestimmt. 

Uebrigens  ist  es  bemerkenswert),  dass,  so  lange  das  Ocular  selbst  nicht  ver- 
schoben wird,  eine  Veränderung  der  Stellung  des  Auges  zu  demselben  ohne 

Einfluss  auf  ist. 


■)  BsKNua,  a.  a.  O.,  pag.  67. 
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Der  Einfluss  der  Temperatur  auf  das  Prisma  ist  von  Wki.i.mann ')  untersucht 
worden.  Es  kommt  hierbei  vornehmlich  auf  die  Aendcrun^en  der  Brechungs- 
indices  und  des  brechenden  Winkels  an,    Nmniit  man  jene  für  1°C.  zu 

dm  —  ~  0  OOIMJ0537 

dn  =  —  0  00000628 

an,  so  wird 

du, 

-C«  —  0  00010/'* 

ein  Werth,  der  bei  Somincr*  und  Winterbeobachtungen  noch  in  Betracht 
kommen  könnte. 

Ganz  unmerklich  dagegen  ist  der  Kinfluss  der  Temperatur,  soweit  die 
AenderuDg  des  brechenden  Winkels  in  Frage  kommt;  am  kleinsten  bei  dem 

Prisma  nach  Bkkndkl,  erreicht  —  auch  bei  dem  Prisma  von  Woixaston  für 
eine  Aenderung  von  50*  C.  noch  nicht  0*0009. 

Bestimmung  der  Maximalelongation. 

Die  Maximalelongation  (i  wird  am  leichtesten  aus  Durchgängen  von  Pot» 

Sternen  durch  die  zwei  in  das  Maximum  der  Entfernung  gestellten  Fadenbilder 
bef^^timmt.  Sind  die  in  Sternzeit  ausgedriicklen  Momente,  zu  denen  die  beiden 
Bilder  eines  Sterns  die  Bilder  des  auf  der  Richtung  der  täglichen  Bewegung 
senkrecht  stehenden  Fadens  (etwa  F)  passiren,  be^w. 


Zeit 

Sternbild 

Faden 

»1 

{i 

2 

^1 

so  kann  man  die  Bilder  1  und  2  als  Componenten  eines  Doppelsterns  auffassen 
und  erhält  aus  den  obigen  Ausdrücken  nach-  Substitution  von  w  =  90** 

A  «  (ftf  Ol)  m  d     fitg  —     •  —  2ac      Faden  F^ 

und  ebenso 

A  —  (0,  '  bf)     ^  =  |io  -H  i^o  e  ^  24t      Faden  F^, 
Für  w  =  270°  (Bild  2  voran)  folgt 

=  (0,  —  d,)  ^i»J  5  =  [Lq      H-o  s  -h  2«« 
A  B  (0,  ^  0,)  w  d  =  }io  —  ftfl  e  2«« 
aus  welchen  Gleichungen       und  t,  und  die  Grösse  2<Z6,  falls  sie  Uberhaupt  einen 
merklichen  Werth  hat,  berechnet  werden  können. 

Analog  hat  man  bei  Benuttung  des  Fadens  O  die  Gleichungen: 

Bild  1  vonn  (w  a  0^:  Bild  2  voran  (w  =  ISC^: 

—  <  =      —  i^a»  —  2^8  (d,  —  bi)cos  a  «  |fc^  +  {jioS  +  2dt 

(•i  -*  *t)  f*'^  8  =  J**  H-  1*0  «  —  2^8  —  dg)  f<?J  a  =  m  —  ifc^i  4-  2^« 

aus  denen  sich  [Lq,  t  und  2^e  ergeben.  Läuft  der  Stern  in  entgegengesetzter 
Richtung,  so  ist  das  Zeichen  des  (Uiedes  ^^^^  umzukehren.  !>:i  man  die  (irössen  a 
und  b  nur  in  so  weit  zu  kennen  braucht,  um  sich  über  ihre  ausreichende  Kleiuheil 
zu  vergewissern,  so  wird  man  im  allgemeinen  zur  Bestimmung  der  Grösse  ji^, 
auf  die  es  schliesslich  allein  ankommt,  die  einfachere  Gleichung  benutzen 

•)  V.  WELLMA>fN,  Ueber  den  Einlluss  der  Temperatur  auf  die  Messungen  mit  doppelt 
brechenden  Prismen  und  über  die  bei  solchen  UcobaclitUDgen  auftretcaden  acbroinatisrhen  Ab- 
weichuDgeo.    bcobachtungs-Ergebni»»«  etc.,  Heft  6. 
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und  die  Beobachtungen  gleichnuissig  über  die  beiden  Lagen  w  =  0''  und  w  =  180" 
für  den  einen  Faden,  u/  =  90''  un<I  «'  =  270'  für  den  anderen  Fnden  vertheilen. 
E:.  sei  noch  dnrntif  aufmerksam  gemacht,  dass  jede  Belcuclttungsart,  welche 
eine  iin^rletrhe  Vcrtjcliichung  der  Fadenbilder  oder  ein  verschiedenes  Aussehen 
derselben  er^ceugt,  peiniicii  vermieden  werden  muss. 

Doppvlbildmikrometer  von  O.  BIOOURDAH. 

Von  G.  Bigourdan  rtthrt  die  Construction  eines  sehr  einfachen  Doppelbild- 

mikrometers  her,  welches  für  die  Messung  von  sehr  kleinen  DisUnzen  recht 
dienlich  ist*)  ii>t.  Vor  dem  Ocular  des  Fernrohres  werden  zwei  Bergkrystall- 
prismen  von  gleicher  Dicke  angebracht,  von  denen  das  eine  auf  dem  Ocular 
fest,  das  andere  al)cr  vor  dem  ersten  in  einer  auf  der  optischen  Achse  senk- 
rerhten  Kbene  drehbar  ist.  Der  Betrag  der  Drehung  kann  an  einem  kleinen 
Kreise  abgelesen  werden.  Da  jeder  auf  das  erste  Prisma  aii(Ta!lendc  Strahl  in 
zwei  senkrecht  zu  einander  polarisirie  Suahlcu  vuu  gleicher  Helligkeit  zerlegt 
und  jeder  dieser  Strahlen  wiederum  doppelt  gebrochen  wird,  so  sieht  man  im 
allgemeinen  vier  Bildert  zwei  4f*  und  e',  welche  von  den  aus  dem  ersten  Prisma 
austretenden  ordentlichen,  und  zwei  und  e",  welche  von  den  ausserordentlichen 
Strahlen  stammen.  Diese  vier  Bilder  Ulden  eine  Raute,  in  welcher  je  zwei  un- 
gleichnamige unter  sich  gleich  helle  Bilder  einander  gegenüber  stehen,  o'  und  i"  an 
den  Endpunkten  der  einen,  o"  und  e'  an  den  Endpunkten  der  anderen  Diagonale. 
Dreht  man  nun  das  zweite  Prisma,  so  drehen  sich  e'  um  o'  und  €"  um  o"  um 
den  gleichen  Betrag;  die  Raute  ändert  ihre  Form,  behält  aber  ihre  Setienlänge 
bei.  Bezeichnet  man  die  letztere,  d.  i.  den  Abstand  der  Bilder  o'  und  a  '  mit 
a  und  den  ^^  inkel,  welclien  die  Hau[)tschnitte  der  beiden  Prismen  mit  einander 
machen,  niii  a,  so  wird  der  Abstand  der  Bilder  aul  der  einen  Diagonale  2a  cos 
mit  der  Intensität  eines  jeden  Bildes,  bezogen  auf  die  Intensität  des  ursprüng- 
lichen Bildes  als  Einheit  gleich  |  cos**,  und  der  Abstand  der  beiden  anderen 
Bilder  2asia^%  mit  der  Intensität  l^xm*«.  Ist  a^O,  so  verschwinden  zwei 
Bilder  und  die  Intensität  der  beiden  übrigen»  welche  um  2«  von  einander  ab- 
stehen, ist  je  ^;  für  a  =  180  verschwinden  dieselben  beiden  Bilder,  und  die 
anderen  vereinigen  sich  durch  Deckung  zu  einem  einzigen  Bilde  mit  der  Inten- 
sität 1.  Es  ist  nun  sogleich  ersichtlich,  wie  man  mittelst  dieser  Vorrichtung 
eine  in  Bezug  auf  a  kleine  Grö-^sc  messen  kann.  Soll  /..  H.  der  Durchmesser 
eines  Jupiterstralanten  bestimm;  werden,  so  i'iin^t  man  in  der  Nahe  derjenigen 
Stellung  des  zweiten  l'räsmu.s,  wo  nur  ein  Hild  auiiriti,  die  beiden  gegenuber- 
^  ^        stehenden  Biider  des  Scheibchens  zur  Berührung,  einmal 

von  der  einen  und  ein  zweites  Mal  von  der  anderen  Seite 
#  ^      (Fig.  355  a  und  b).  Sind  dann  die  Ablesungen  des  Kreisea 

■  *      A'  und  M",  so  ergiebt  sich  der  Durchmesser  aus  dem 


Ausdruck : 

2a  sin  — — 

4 


I  I 

(A.t66,)  Da  ä  in  Bezug  auf  a  nur  klein  sein  soll,  so  wird  die 

Helligkeit  der  beiden  Bilder  niclit   meiklich   von  ^  ab- 
weichen und  die  Verhältnisse  sind  daher  in  dieser  Hinsicht  nicht  ungünstiger. 


')  G.  Bigourdan,   Nouvcau   micrometrc  ä  liouWIc  Image,   particulieremcnt  nppropric  ä  la 
mesure  des  petits  diametre».   C.  R.  Tome  CXXin,  Ko.  24. 
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als  bei  anderen  Doppelbildmikrometem,  während  die  Qualität  der  Rilder  bei 
guter  An^frihrung  der  Prismen  überhaupt  keine  Einbu«5se  erleidet.  Die  Grösse  a 
kann  entweder  aus  der  no})j)tlhrL'rbunt;  des  Krystalles  oder  durch  directe  Be- 
stimmung an  Sternen  oder  mittelst  eines  Fadenmikrometers  abgeleitet  werden. 

in.  Interferenzmikrometer. 
Die  Genauigkeit,  welche  sich  bei  gewissen  physikalischen  Messungen  mittelst 
der  Interferenz  der  Lichtstrahlen  erreichen  lähst,  hat  A.  Michli^on  auf  den 
Gedanken  gebracht,  dieselbe  zur  Bestimmung  kleiner  Grössen  am  Himmel, 
z.  B.  des  Durchmessers  eines  Satelliten,  eines  kleinen  Planeten,  oder  auch  der 
Distanz  enger  Doppelsteme  xu  benutzen.  Bringt  man  vor  die  Oeffnung  des 
Objectivs  eines  Fernrohres  einen  Schirm,  welcher  zwei  parallele  Spalte  hat,  und 
richtet  es  auf  eine  |>unktfdrmige  Lichtquelle,  so  entsteht  an  Stelle  des  Bildes 
die  FRAUNHOFER'sche  Beugungserscbeinung  eines  leuchtenden  Punktes  durch 
7wei  Sjialte,  nämlich  eine  Reihe  von  Interferenzfransen  oder  besser  «resnct 
Inlerterenzperlen,  welche  zur  S|>altrichtuni:  senkrecht  ist").  Der  Winkclabstand 
der  einzelnen  Ferien,  gemessen  vom  zweiten  Knotenpunkt  des  Objectivs,  ist  der 
Wellenlänge  des  Lichts  direct  und  dem  Abstand  der  beiden  Spalte  umgekehrt 
proportional.  Ist  das  lichtaussendende  Object  nicht  punktförmig,  so  tritt  insofern 
eine  Aenderung  ein.  als  jetzt  jeder  Punkt  desselben  für  sich  dieselbe  Erscheinung 
an  benachbarten  Punkten  des  Sehfeldes  hervorruft  und  in  Folge  davon  theilweise 
Superposilionen  der  einzelnen  Interferenzbilder  eintreten,  welche  die  Reinheit 
der  FRAUNHOFER'schen  t>scheinung  bei  punktförmiger  Lichtquelle  verwischen. 
Das  Auftreten  der  Intetfcrenzcrscheinuns:  tind  ihr  Verschwinden  ist  aber  bei 
demselben  Object  eine  peri(jdisrhe  h'unction  des  Spa!t;ibs>tandes;  könnte  man 
diese  Maxima  oder  Minima  der  ündeutlichkeit  [:;enügend  scharf  auffassen,  so 
würde  sich  der  scheinbare  Durchmesser  des  Objectes  aus  den  linearen  Abständen 
der  Spalte  und  der  Wellenlänge  des  ausgesandten  Lichtes  berechnen  latten. 
Nach  den  von  Michklson  (an  künstlichen  Objecten)  gemachten  Versuchen  scheint 
es  nun  in  der  That,  dass  die  Phase  des  Verschwindens  oder  des  Minimums  der 
Deutlichkeit  mit  einer  relativ  grossen  Genauigkeit  beobachtet  werden  kann  und 
dass  demnach  die  Interferenzmethode  gerade  in  denjenigen  Fällen,  wo  die  übrigen 
Methoden  wegen  der  Kleinheit  des  zu  messenden  Winkels  versagen,  zum 
Ziele  führt. 

Was  den  Zusammenhanc;  zwischen  dem  Spa'tabstande  und  der  zu  bestimmenden 
scheinbaren  Grösse  des  Objectes  angebt,  so  seien  hier  die  folgenden  beiden  Fälle 
angeführt. 

Das  Object  sei  ein  gleichförmig  beleuchtetes  kreisrundes  Scheibchen  mit 
dem  scheinbaren   Durchmesser  ä;    bezeichnet  dann  X  die  Wellenlänge  des 

wirksamen  Lichts,  d  den  Spaltabstand,  und  wird  Jk  »  -j—  gesetzt,  so  tritt  ein 
Maximum  der  Deutlichkeit  fllr  diejenigen  Wertbe  von  Jk  ein,  welche  das  Integral 

Jyi  —      cos{kw)äw  zu  einem  positiven  oder  negativen  Maximum  machen, 

0 

dagegen  ein  Minimum  der  Deutlichkeit  fiir  die  Werthe  von  k,  für  welche 
Vsa  0  wird.  Da  das  Integral  leicht  auf  eine  BEssfiL'sche  I-Transcendente  zurück* 


')  Mcinoirs  of  the  Natinnal  acatfemy  of  •sciences  Vol.  V. 

Vergl.  S.  CZAPSKi,  Zeitschrift  für  Imtrumentcokunde  Jahrg.  1891,  pag.  340. 
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^cfuhii  werden  kann,  K=  j  ^»       kann  man  die  hier  in  Betracht  kommenden 

Werthe  von  k  aus  einer  der  an  verschiedenen  Orten  gegebenen  Tafeln  der 

I-Functionen  entnclimm Es  ergiebt  sich  so,  dass  mit  Weglassnng  des  ersten 
Maximum  (bei  Spa)tn:>stnnd  =0)  der  Durchmesser  gefunden  wird  gemäss  den 
Ausdrücken  aus  den  Maxima 

und  ans  den  Mtnima 

=  '  -  2  23  =  3-84  =  1-24  4T-,^  ,„  =  .  . 

bt  das  Object  ein  Doppelslem  von  der  Distanz  4/,  so  treten  die  Interferens- 

fransen  auf,  wenn  ^  =  «  und  sie  verschwinden  oder  werden  undeutlich,  wenn 
3  d       2n  —  1  , 

^       — ,^ —  ist,  WO  ff  «     2,  3  .  .  . 

Man  erhält  tolghch  aus  dem  Erscheinen  * 

X  2X  3  X 


S^jml"      öjjml"  d,J/«l" 
und  aus  dem  Verschwinden 

.   X  3X  5X  7  X 

2  XI«  1"  ~  2  5,'  1"  ^  2  6j'  j/«  1"  —  2  6/ XI«  I"  *  * 
Die  gesuchte  Grösse  wird  hiernach  unmittelbar  in  Winkehnaass  und  unab- 
hängig von  der  Brennweite  des  Objectivs  gefunden.  Auch  kommt  es,  da  die 
Methode  mit  Vortheil  nur  zur  Bestimmung  von  sehr  kleinen  angulären  Werthen 
angewandt  wird,  nicht  einmal  auf  eine  sehr  genaue  Messung  der  AbstAnde  der 
Spalte  an;  Air  ein  Sternpaar  von  1"  Distanz  z.  B.  werden  dieselben,  wenn  man 
X  =  570  ft  annimmt,  Air  das  Verschwinden  der  Reihe  nac)i  59,  176,  294  mm, 
so  dass  eine  l^npenauigkcit  von  1  mm  einen  F-'elilcr  von  weniger  als  0"  02  er- 
zeugen würde,  (irosscre  SrliwiL-rif^keitcii  <lunte  dagCL^en  die  W'.ilil  des  jedesmal 
anzuwendenden  W  arthes  von  X  bereiten.  I'iir  weitere  l-:in/.elheiten  und  Üir  eine 
Anordnung,  bei  welcher  die  Spailc  durch  Spiegel  ersetzt  werden,  niuss  auf  die 
Oiiginalabbandlung  verwiesen  werden. 

Nach  dem  Vorgange  von  Michelson  hat  K.  Schwarzschild*)  ein  Interferens- 
mikrometer  angegeben,  welches  sich  von  dem  vorhergehenden  dadurch  unter- 
scheidet, dass  die  Messung  sich  nicht  auf  die  Beurtbeilung  des  Auftretens  oder 
Verschwindens  der  Interfcren/erscheinungen  grttndet,  sondern  ähnlich,  wie  bei 
einem  Düppelbildmikromcter  durch  Einstellungen  in  die  Mitte,  und  da  auch 
Positionswinkel  bestinnmt  werden,  paralleles  Anvisiren  ausgeführt  wird.  Das 
Mikroi;  cter  von  S(  iiwAk/srmLD  ist  daher  eigentlich  ein  Doppel-  oder  Vielbild- 
mikrüuieLer  und  nur  die  Herstellung  der  vielfachen  Bilder  und  ihre  gegenseitige 
Verschiebung  wird  durch  Interferenz  der  Lichtstrahlen  bewirkt.  An  Stelle  des 
MiCHiLSOM'schen  Schirmes  mit  zwei  Spalten  wird  ein  aus  einer  grösseren  Anzahl 
äquidistenter  Spalten  gebildetes  Gitter  geseut;  und  dies  hat  zur  Folge,  dass  im 
Gesichtsfeld  des  Femrohrs  an  derselben  Stelle,  wo  ohne  Gitter  der  Stein  sich 


'1  K;ne  .solche  TatVl  (ituict  t^tcli  in  Han?;k.n  <s  Schriften  d«r  Sternwarte  Seeberg  u.  a.  O.; 
dabei  hl  lu  bemerken,  dass  Bksskls  I^''^  bei   Hansrn  mit  I^'^^^  bcuichnet  isL 
Asuonom.  Nachr.,  Bd.  139. 
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abbilden  wttrde,  ein  farbloses  Mktdbild  eracbemt,  welches  zu  beiden  Seiten 
von  kleinen  Perlen  umgeben  ist,  die  mit  der  Entfernung  von  der  Mitte  an 
Färbung  und  Ausdehnung  zunehmen.   Das  Gitter  ist  um  die  Achse  des  Fernrohrs 

drehbar  und  der  Spaltabstnnd  ^elh<;t  oder  was  auf  dasselbe  hinauskommt,  seine 
Projeotion  auf  eine  zur  Fernrohrachse  senkrechte  F.bene  kann  innerhalb  gewisser 
Grenzen  geändert  werden;  bei  dem  versuchsweise  für  den  Münchener  Refractor 
hergestellten  Apparat  wurde  dies  in  einfachster  Weise  durch  Neigen  der  beiden 
durch  Scharniere  verbundenen  Hüllten  des  Gitters  gegen  die  Femrohracfase  erreicht. 

nun  z.  B.  ein  Doppelstem  gemessen  werden,  so  wird  der  Apparat  zuerst 
um  die  Femrobracbse  gedreht,  bis  die  von  beiden  Componenten  herrührenden 
parallelen  Reihen  von  Stcrnl>ildchen  in  eine  einzige  punktirte  Linie  fitllen,  was 
der  senkrechten  Stellung  der  Spaltrichtung  entspricht.  Stellt  man  hierauf  einen 
Faden  des  Mikrometer<=  die-^or  T  inle  ])araliel,  so  giebt  die  Ablesung  des  Positions- 
kreises die  Richtung  oder  m  \  erbindung  mit  der  RiclUung  der  täglichen  Bewegung 
den  Positionswinkei.  Um  die  Distanz  zu  messen,  wird  der  Spaltabstand  oder 
die  Neigung  der  Gitterebenen  so  lange  geändert,  bis  ein  Bild  des  Begleiters 
genau  in  der  Mitte  aweier  Bilder  des  Hauptstems  erschdnt  Ist  der  (projicirtc) 
Spaltabstand  d,  so  folgt  die  Distans  aus: 

wo  n  als  Ordnungszahl  der  Beugungsbilder  s  1,     3  ....  ist. 

Die  nach  dieser  Methode  mittelst  des  erwähnten  Versuchsapparates  gemachten 
Messungen  zeigen  die  Genauigkeit,  die  einem  Doppelbtldmikrometer  eigen  zu 
sein  pflegt.  Dagegen  ist  es  noch  nicht  ausgemacht  ob  nicht  durch  das  ver- 
schiedene  Aussehen  der  Beugungsbilder  in  Färbung  und  Ausbreitung  systematische 

Fehler  zu  befürchten  sind.  In  jedem  Falle  erscheint  es  rathsam,  die  Anwendung 
des  Mikrometers  nur  auf  kleine  Distanzen  (bis  zu  wenigen  Secimden),  bei  denen 
die  Dispersion  noch  keinen  merklichen  Einfluss  hat,  /u  besciuänken.  Ks  sei 
noch  bemerkt,  dass  die  Breite  der  Spalte  im  Verhältniss  zum  Abstand  wegen 
des  bestimmenden  Einflusses,  den  sie  auf  die  relative  Helligkeit  der  Beugungs- 
bilder  ha^  richtig  gewählt  werden  muss;  nach  den  Versuchen  von  Schwarzschild 
würde  etwa  dn  Drittel  des  Spaltabstandes  als  beste  Spaltbreite  gelten. 

Verbesserung  der  Mikrometermeasimgen  für  Pricession,  Nutstton  und 

Aberraticm. 

Während  bei  der  Ortsbestimmung  von  Planeten  und  Kometen  durchgehends 

die  gemessenen  Unterschiede  zu  dem  scheinbaren  Ort  des  Vergleichsternes  hin- 
zugefügt und  der  dadurcli  erlangte  Ort  des  Wandelsterns  als  wahrer  Ort  für  die 
um  die  Lichtzeit  verkleinerte  Beobachtungszeit  anzusehen  ist,  bietet  sich  in 
anderen  Fällen  häufig  die  Aufgabe  dar,  die  beobachteten  Unterschiede  zwischen 
zwei  Objeclen  auf  eine  mittlere  Lage  von  Ekliptik  und  Aequator  zu  behielten 
und  Ton  der  Wirkung  der  Aberration  zu  befreien.  Die  hierfür  erforderlichen 
Ausdrücke  sollen  an  dieser  Stelle  kurs  abgeleitet  werden. 

1.  Untefsdiiede  in  Rcctseeeasten  und  Dadination. 

Seien,  ausgedrückt  in  Bogensecunden,  .^a'  und  die  beobachteten,  A« 
und  Ad  die  wahren,  auf  das  mittlere  Aequinoctium  zu  Beginn  des  Beobachtungs- 
jahres bezogenen  Unterschiede,  so  ist  unter  Benutzung  der  BBSSXL'schen  Be- 
zeichnungen und  abgesehen  von  d«i  eigenen  Bewegung 
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a  t=  m  -h  n  s:n  a  faHg  h  a'  ^  ncüSa 

h  •=  cos  a  tani;  3  b'  =  —  sin  n 

c  =  (es  a  sa  6  ('  =  iang  tc0s$  —  sin  a  sin  6  ■ 

ä  =  sin  o  sec  h  ä'  =  cos  a  sin  Ä 

wo  die  i>  die  bekennten  ReductionsgrOsten  eind^)» 

Bei  der  Kleinheit  der  Untenchiede^  um  die  es  sich  hier  meist  handelt,  kann 
man  in  der  Entwickelung  der  Diflerenzen  a^^a^,  b^,  .  .  .  ausser  in  sehr 
hoher  Dedination  bei  dem  ersten  Gliede  stehen  bleiben  und  gelangt  dadurch  au 
folgenden  Ausdrücken.  Seien 

—  n  cos  n^sin  fi^  sec  sin  Aa  —  nsma^  sec^  6^ sin  A  8  «  a 
sin  sin  8^  sec  sin  A  «  —  i^^  rrc'  ^^sin  A  5  =  ^ 
X/«  Oo  x^'r  §^  j/«  A  a           —cos          \,  x^-r'^  „  sin  Ad           =  <r 

—  irt  &(,  j///  A  a  —  ii/i  sin  sec  '^i^  ii/i  A  8  =  d 
nsm  a^sin                                                                ss  a' 

sm  «0  fi»  8q  sm  A  «        —     e«        sinäi  «  i/' 

wo  für  Ae  und  Ad  die  beobachteten  Werthe  genommen  werden  kdnnen,  so  wird 

Ä  a  =  A  o'  +  -(4  <i  -i-  />'  //  C  c  ->r  D  d 
A  8  =  A8'  H-  ^a'  4-  ^/J'     C/r'  -+-  D d' 

Während  diese  Ausdrucke  bei  häufiger  zu  wiederholenden  Reductionen  des^ 
selben  Steropaares  wegen  der  (ttr  längere  Zeit  als  constant  anzunehmenden  oder 

linear  zu  inter|)üliienden  Werthe  der  a,  b,  .  .  a',  b',  .  .  recht  bequem  sind»  ver* 
dient  für  einzelne  Reductionen  die  Einführung  der  ^,  G,  A  ,  ,  *  Grössen  den 
Vorzug.   Setzt  man 

^fos  {G  -h-  ao)f/»     +  ^  cos  {H  -H  a^)  =  a 

gstn{G  -+-«,»)         +  A  sin  {H  -\-  a^)  sin  h^-»  b 
~  isinh^  -t>  htas{ßi -\r  9^(osh^  ^ 

A  a  =  A  a'  —  (a  i^t  5^  sin  Aa  4-  b  sec^h^  sin  A8) 
A  8  =  A  8'  +    ji«  A  a  —  r  «■«  A  8). 


so  ergiebt  sich 


Die  Reduction  der  Unterschiede  Ae  und  Ad  von  dem  mittleren  Aequator 

und  dem  mittleren  Aequinoctium  zur  Zeit  /  auf  die  Lage  zur  Zeit  f  ergiebt  ach 
aus  den  Formeln  fUr  die  Prttcession: 

Aa«"  SS  Aar  -t-    (^M  «o       8«     Aa  -4-  m  e«  sh'^  8«  sin  A8)     —  /) 
Ad«'     Ad«  —  «1  rm  «0  ile  A«(/'  —  /), 

wo  die  Grössen  auf  der  rechten  Seite  lur  das  Mittel  der  Zeiten  genommen 
werden  mttssen. 


')  Vergl.  pag.  193  unten. 
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S.  Poidtioiwiriiik«!  und  DiMua. 

Seien  (Fig.  356}  der  Pol  der  festen  Ekliptik  für  die  Anfangsepoche  Z^, 
«0  der  Pol  des  Aequators  fUr  dieselbe  Zeit,  e  und  a  der  Pol  der  Ekliptik  und 

des  Aequatnrs  ftir  die  Zeit  /,  Sq  die  Mitte  He«?  die  beiden 

Sterne  verbindenden  Bogens  gr.  Kr.;  ferner  werde  gesetzt 

der  Positionswinkel  =^ der  Winkel  ^qSqO  =  g,  dann  ist, 

•  <  dp  dg 

weil  pA-^  von  der  Fräcesnon  nicht  berttbrt  wird,  ^f/  "~  2^ ' 

Unter  Anwendung  der  Betetchnongen:  mitüere  Länge 
und  Breite  von  (Ür  die  Zeit  i^,  e,  8  mittlere  Rectaecenrion 
und  Declination  flir  die  Zdt  /«  «1  Winkel  zwischen  Aequator 
und  fester  Ekliptik,  ae^aQ  =  '^  =  Lunisolarpräcession 
eat^^v^  Präcession  durch  die  Planeten,  hat  man: 

woraus  durch  Dtfferentiadon  und  nach  Elimination  von  49  folgt: 

d  u> 

Berücksichtigt  man,  dass  nach  der  Theorie  der  Präcession  y  so  wird 

d^ 

tüsidjg  =  —  sinttsmnd^  oder  nach  Einführung  von  smm^^ 

dp 

Der  Einfluas  der  Präcession  auf  den  Positiooswinket  in  der  Zeit       /  wird 
folglich 

^p^nsin  fitste t^if  *  /), 

wo  statt  a  und  6,      und  8«  gesetzt  sind  und  dies«,  ebenso  wie  n  für  die  Mitte 
der  2Seiten  genommen  werden  mttssen. 

Die  Nntation  verursacht  periodische  Schwankungen  in  der  Lage  des  Poles 
a,  welche  von  der  Form  nnd: 

sm  wd^     —  6"'87  xw    +  .  .  . 

wo  O  die  Länge  des  auftteigenden  Knotens  der  Mondbahn  auf  der  Ekliptik  be« 
deutet,  und  die  kleineren  von  2Sl  und  den  jeweiligen  Stellungen  von  Sonne  und 
Mond  in  ihren  Bahnen  abhängigen  Glieder  weggelassen  sind.  Anstatt  diese 
Ausdrücke  in  die  obige  Gleichung  für  cos  8dg  einzusetzen  und  den  Positions- 
winkcl  zuerst  auf  die  mittlere  Lage  des  Poles  zur  Zeit  der  Beobachtung  zu 
beziehen,  vertahrt  man  einfacher,  wenn  man  unter  Benutzung  der  in  den 
astronomischen  Jahrbüchern  gegebenen  Httlfsmittel  den  Positionswinkel  sogleich 
auf  die  mittlere  Pollage  au  Beginn  des  Beobachtungsjahres  ttbertrigt.  Ist  /  die 
seit  Beginn  des  Jahres  verflossene  Zeit,  ausgedrückt  in  Theilen  des  Jahres,  und 
haben  A  und  B  die  bekannte  Bedeutung 

^  =  /  -f.  i  (-  6"-87  sin     H-  .  .  .)  ' 

B  =  —  0"-22  cos  ß      .  .  ., 

so  erhält  man  aus  der  Gleichung  für  £os  idg,  nachdem  v     Q  gesetzt  ist,  zur 
Reduction  auf  den  Jahresanfang 

A/>  =  —  {An  sm  a^-h  jB  cos     scc  dp. 

VAUHHTtiiU,  AslrvDomic.  m,  1^ 
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Setzt  Dum  daher 

nsüia^secB^       ,  cos    sec  , 

 6Ö  ^  60 

so  wird  die  Reduction  des  zur  Zeit  /  gemeMenen  Podtionswlnkdi  auf  di«  mittlere 
Lage  des  Poles  tar  Zeit  /'»  ausgedrflckt  in  Minnteo: 

A>  -  (i<  -  (/'-  TOy^-  W 
wo  T  den  Anfang  des  Beobachtungsjahres  bedeutet 

Will  man  die  ^,  G,  Grossen  anwenden,  so  wird  die  Reduction  auf  den 

Jahiesanfang         ^gsmifi'k'  *e)^i^  * 

Die  Distanz  wiid  natttrlich  von  der  Priccssion  und  Nulirtion  nicht  betroffen. 
Durch  die  Aberration  erscheint  der  Ort  eines  Steines  um  die  Quantitäten 
veiachoben: 

4/8  «  —  Ctmmsm^  +  CUunfcosi  D€M9,sml^  hcos \  H  4-  o)  sin  5  -f-  ico$% 
wo  k  die  Aberrationsconstante  (nach  neueren  Annahmen  20'"47)(  0  die  Länge 
der  Sonne,  •  die  Schiefe  der  Ekliptik  bezeichnen»  und 

C  «  —  k  cos '3  cos  %         h  sin  H  ■=  C 

J>wm^  JksinO  hcosH^D 

i         =  dang  (. 

Ist  in  l'ig.  357  jP  der  Pol  des  Aeijuators,  so  giebt 
das  Dreieck  zwischen  diesem  und  den  Oertern  der  beiden 
Sterne  zunächst  folgende  Diflerentiallormeln: 

ds  =  £0sh  sin  p  (da'  —  da)  -f-  £0S /'</8'      —  cos  p  dl 
sinsdp  ^  cos  6' cos p' {da'  —  da)  4-  sin p  cossdi  —  sin p' d%' 
<*•  ti»  idp*  ■=  tüs  h  (OS p  {d%*  —  1/«)  —  sm p*t^ssdV -^simpdli* 

Nach  ^Setzung  der  obigen  Werthe  von  da,  dS,  . .  geht  die  erste  C^dchuqf 
Aber  in: 

ds^  C  \t9t  9?  imp*  ^  füs  a  smp  ^  sim  vl*  smV  ecs        sin   sint  t^s  p 

-h  («*  Vtwp*—  tos Hiosp)  tang  t j 
4*  i>  \sm%  smpf  —  smvLsmp  -i-  t»s smV cos p'  ^tüsnsm^tosp]. 

Dieselbe  nimmt  eine  sehr  viel  condsere  Form  an»  wenn  man  nach  dem 
Vorgang  von  Bbssel^  den  Bogen  s  bis  sum  Durcbschnittapunkt  mit  dem  Aequator 
oder,  wie  Seeligek*)  thut,  bis  zum  Durchschnittspunkt  mit  dem  DecUnations- 
kieis  des  Tag-  und  Nachtgleichenpunktes  verlängert. 

Bezeichnet  in  letzterem  Falle  ^f  die  Poldif^tan?  dieses  Punktes,  Z  den  Ab- 
stand desselben  von  dem  nächsten  der  beiden  Sterne«  und  N  den  Winkel,  den 
L  mit  M  einscbliesst,  so  wird: 

sin  Neos  {L  -k-  s)  =  cos  a'sin p'  —  sin  a  sin  6'  cos  p' 
sin  N cos  L        =  cos  a  sin  p  —  sin  a  sin  h  cos  p, 

wodurch  das  Aggregat  der  ersten  vier  Glieder  in  dem  Factor  von  C  übergeht 

n  %  si»  Pi  sm^  ^  stH  ^  oder  —  3  d«  mi  ^ ,  wenn  o^,  4^  die 
Coordinaten  der  Mitte  des  Bebens  swischen  den  beiden  Sternen  sind. 

')  F.  W.  Besskl,  Einflu&s  der  Prftcesiion,  Nutation  und  Aberration  auf  die  Resultate 
mikrometischer  MessuDgen.    Astron.  Unters.  Bd.  I  (auch  Engelmann,  Abh.  Bd.  1). 
IL  Snuna,  Theorie  des  HcUometen»  Leipzig  i8n> 
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Bertlcksicbtigt  man  ferner,  da»  c«sVeasf  —     S       v  2  #mi  iMi 
nnd  d«M  nach  der  TransformatioMfonnel  von  Caghou: 
im s' sm/  -h  MS a' sin V  t0$p*  wm $m Msm (Z  +  x)  -f-  Mf  M£^ (L  ^s)e^tN 
smtt  sittp  -\-  cosfi  sinl  t»sp  k  tm Msm L        ■+•  C9S Mcos L <9S 

80  erhilt  die  Gleichung  Ittr  4s  jelst  die  einfadie  Gestalt: 

S  S 

z=  ^  2Csftt-^(iC0S  8,  sin     -h  /at^tsinl^)  +  ^Dsin^cos  «g 
oder  auch 

Daa  DUferenÜal  des  Positionsvinkels  ist: 

—      ^ 4^/—  XMftoC^/a'—  ^a,)     sm  '^^smp' äh* 

s  s 
s=s  £as  -^äp  —  sin  8,       —  </«g)      sin sin  p  d  i 

oder  im  Mittel  ans  beiden  Gieichangen 

«  dp*  + 

Drttckt  man  hier  £cs  ^  -^-^ — ^  vermittelst  der  8.  und  3.  Ansgaogsi^ichnng 
durch  ^a',  i/8',  .  .  aus,  so  geht  die  Gleichung  Aber  in: 

da*  —  da  "5 
dp^  —  ^  p'  +  /)   {sin  p'  dh'  —  smp  di) 

4*««-j-  2sin^ 

,  s 

_  sm     ^^^L±^  _  4aJ^  _  _1  (sm/dV  -  xaej^-f») 
und  nach  SubstUulion  der  Werthe  von  d%'i  dl',  .  .  und  unter  Berücksichtigung 
der  Relation  t^^e^p  ^  e^s  V p*^%smh^  sin  ~ 

2sin  Ifsäp^  =  2  jr/«  ^  s  sm  o^äaQ      C{cos  %  cos  p'  4-  sin  asmo'sinp') 

—  Ci/os  acosp  -h  sm  asm  i  sittp) 
+  J}{sm  a*mp*  '  €w  «*  sm  9^sm /) 
^D{smaecsp  '-'C^sasmismp)» 

Die  beiden  Coefficienten  von  ±  C  besw.  db  J?  sind  aber  nur  verschiedene 
Ansdrttcke  derselben  Grttsse  «MiV  besw.  —  sm  NefisM»  so  dasa  die  Gleichnag 
die  gana  ein&che  Form  annimmt 

dp^     IM    da^     Awf^  ^0  (Cm  a^-^  Dsm  a^) 
^  hsin{JI a^ümgh^* 

Setzt  man  also 

asMif  a  *Mi  Og  -r  <w  og     Og  «  ^  —       ^  c 

—  tf^f  Äg  tf«  «-  =  d , 

so  werden  nunmehr  die  an  die  beobachteten  Werthe  der  Distans  und  dea  Poaitiona- 
winkels  wegen  der  Aberration  des  Lichtes  anzubringenden  Verbesserungen: 
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* 

—  ssin  1"  {Ct  4-        **  -  ssiM  1"  [hcM{H^  " 

=  (a'  +  Dä')         =  —  ^      (i/  +  h)  fangi^. 

Die  ganze  lür  Uebertragung  auf  die  Pollage  zar  Zeit  /'  und  «ir  Befreiung 
von  der  Wirkung  der  Aberration  an  den  Pontionswinket  anzubringende  Ver- 
bessernng  ist  folglich: 

lp=^[A  —  (e'^T)]a'  +  Sy'hCe'-hI>ir. 

Da  die  Grössen  c,  ä,  c',  ä'  von  dem  Positionswinkel  und  der  Distanz  unab- 
hängig sind,  so  ändert  die  Abenation  die  Entfernungen  unabhängig  von  ihrer 
Richtung,  und  die  Positionswinkel  unabhängig  sowohl  von  der  Richtung»  als 
der  Distanz.  Der  zuerst  von  Bssskl  für  kleine  Dbtanzen  ausgesprochene  Satz, 
dass  ein  sphärischer  Kreis  durch  die  Aberration  zwar  verschoben,  gedreht  und 
vergrössert  oder  \erkleinert  wird,  aber  sich  nicht  in  eine  andere  Curve  ver- 
wandelt, ist  demnach,  wie  Sekliger  hervorgehoben  hat,  allgemein  gültig. 

ti'  Arhkst  hat  dem  Ausdruck  für  die  Aenderunc;  der  Distanz  noch  eme  andere 
1  oriri  gegeben,  aus  der  zugleich  das  Gesetz  liervorgeht,  nach  welchem  sich  jener 
Kreis  erweitert  oder  zuf5ammenzieht.  Bezeichnen  a  und  d  die  Rectascension 
und  Dechnaiiun  des  Apex  der  Bewegung  der  Sonne  in  ihrer  jährlichen  Bahn, 
80  hat  man 

C  =  —  k  cm  d  sin  a 
D  —     kcos  d  cos  a 

und  damit,  wenn  ds  sich,  wie  vorher,  auf  den  Uebergang  vom  scheinbaren  auf 
den  wahren  Ort  bezieht, 

ds 

"        »  —  i  [cos  8g  cos  d  cos  {a  —  a^)     sin  6^  sm  d] 
«  —  i  Cosa, 

wo  9  der  Bogen  ist,  der  sich  vom  Punkte  ag^g  bis  zum  Apex  erstreckt.  In  der- 
selben  Weise  wird,  wenn  1  den  Winkel  bezeichnet,  den  der  Bogen  e  mit  dem 
DecUnationskreis  von  oi^i^  macht, 

dp  ^  k iang^H^ eos  dsin(a-~^  a^) 
s  ^  üMlf  do  im  e  im  2. 

:  Die  Wirkung  der  Aberration  auf  die  Bestimmung  der  Planetendurch- 
inesser;  findet  ihren  Ausdruck  und  zugleich  ihre  Berücksichtigung  darin,  dasa 

der  gemessene  Werth  flir  die  Entfernung  gilt,  in  welcher  der  Planet  sich  zu  der 
um  die  Aberrationszeit  verkleinerten  Beobacbtungszeit  befunden  bat.  Eine  ein- 
fache Ueberschlagsrechnung  zeigt,  dass  die  hieraus  hervorgehende  Aenderung 
des  auf  die  Feinheit  der  Entfernung  bezogenen  Durchmessers  bei  Jupiter  und 
Saturn  im  Maximum  noch  nicht  0'''U2  erreicht  und  bei  den  Übrigen  Planeten 
.unter  0"'01  bleibt  Man  darf  daher  in  Anbetracht  der  erheblich  grösseren 
Unsicherheit  der  Messung  den  Einfluss  der  Aberration  bei  der  Ermittlung  des 
Durchmeners  einer  Planetenscheibe  gans  (Ibergehen.  E.  BBacn. 
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Mond.  Fut  der  Firlc  am  nächsten  kommende  und  daher  auch  .im  ge- 
nauesten untersucliie  HiiiHiielskörper  ist  der  Satellit  der  Erde,  der  Errlmond. 
So  sehr  sich  aber  auch  die  Astronomen  nm  der  Üalersuchung  dieses  Himmels- 
kÖq)en  zu  allen  Zeilen  beschäftigt  haben,  so  kann  man  doch  keineswegs  be- 
haopten,  dass  nnser  Wissen  von  demsdben  ein  sureichendes  oder  gar  durchaus 
eiscbttpfendes  wire.  Schon  die  Bewegung  des  Mondes  um  die  Erde  bietet  der 
theoretischen  Untersuchung  Schwierigkeiten,  ttber  welche  bereits  in  der  >Allge- 
meinen  Einleitung  in  die  Astronomie«  und  in  dem  Artikel  >Mechantk  des 
Himmelsc  wiederholt  zu  sprechen  Gelegenheit  war.  An  dieser  Stelle  mögen  nur 
die  Resultate  der  Untersuchungen,  diejenigen  Elemente,  welche  jetzt  als  die 
veriässlichsten  gelten,  angeführt  werden. 

Die  Kiemente  der  Mondbahn,  soweit  dieselben  jetzt  noch  als  elliptisch  an> 
gesehen  werden  können,  sind: 

Mittlere  Entfernung  von  der  Erde   .    .  60'273  Erdhalbmesser 

oder  384420  Kilometer. 

Siderische  Urolaufszeit   il'^7^4^n-& 

Mittlere  tägliche  siderische  Bewegung  .  13*  3'  53"'97 

Excentjicitit  der  Bahn  0-0$491 

Neigung  der  Bahn.   .......     5*  3'  47"-9  gegen  die  Ekliptik.  / 

Die  Lage  der  Apsiden-  und  Knolenlinie  ist  nicht  fest;  die  erstere  bewegt 
sich  im  Sinne  der  Zeichen,  jährlich  um  etwa  40|>^  so  dass  .  ein  Umlauf  in 
3  Jahren  810  Tagen  vollendet  wird;  die  letztere  rttcfct  im  enigegengesetiten 
Sinne,  jtthrlich  um  19^^  weiter,  und  vollendet  einen  Umlauf  in  13  Jahren 

218  Tagen. 

Die  mutlere  /^equatoreal-Horizontal-Paraliaxe  des  Mondes,  au^  welcher  sich 
der  obige  Werth  der  Entfernung  ableitet,  ist  der  von  Hansen  aus  neueren 
Beobachtungen  abgeleitete  57'  2"'00i  doch  schwanken  die  Werthe  gemäss  der  ver* 
schiedenen  Entfernung  des  Mondes  von  der  Erde  zwischen  53' 54"  und  61' 29". 

Der  scheinbare  Durchmesser  des  Mondes  in  der  mittleren  Entfernung  des- 
selben von  der  Erde  ist  31'  4"'ö,  und  liegt  innerhalb  der  Grensen  39'  93"  und 
33'  38";  da  sich,  wie  man  leicht  sieht,  der  wirkliche  Halbmesser  des  Mondes 
zum  Erdhalbmesser,  wie  der  Sinus  des  scheinbaren  Halbmessers  zur  mittleren 
Aequatoreal-Horizontalparallaxe  verhält,  so  findet  man  fUr  den  wahren  Halb* 
messer  0  2724  Erdhalbmesser  =  3430  ikm.  Damit  wird  die  Oberfläche  des  Mondes 

11^  der  Erdoberfläche,  das  Volumen  des  Mondes  ^  des  Erdvolumens.  Da  die 

Masse  des  Mondes  aus  den  theoretischen  Untersuchungen  über  die  Störungeh 
der  Rotation'i.Txe  der  Erde,  aus  den  Erscheinungen  der  Ebbe  und  Flut  u.  s.  w. 
gleich  gefunden  wurde,  so  resultirt  hieraus  für  den  Mond  die  mittlere  Dichte 
0"618  der  Erddichte,  oder,  diese  zu  5*5  des  Wassers  angenommen,  die  Dichte 
des  Mondes  bezogen  auf  Wasser  3*4. 

Eme  Abplattung  konnte  bisher  beim  Monde  nicht  entdeckt  werden,  hingegen 
ist  zu  bemeiken,  dass  Hanskn  aus  theoretischen  Untersuchungen  fand,  dass  der 
Schwerpunkt  des  Mondes  etwa  59*5  Jkm  weiter  von  der  Erde  entfernt  ist,  als  sein 
Mittelpunkt. 

Da  der  Mond  uns  bestftndig  dieselbe  Seite  zuwendet,  so  kennen  wir  natür- 
lich nur  diese;  von  der  jenseitigen  Mondhälfte  können  wir  nur  die  Randpartien 
in  Folge  der  T.ibration  in  Länge  und  Breite  (s.  den  Artikel  >Mcchanik  des 
Himmels«,  pag.  604  fl.)  zu  Gesicht  bekommen. 
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Allein  unsere  Kenntniss  von  der  Oberfläche  des  Mondes  ist  noch  ziemlich 
unvollkommen.  Mit  Autnahme  einiger  allgemeiner  Schlüsse,  die  bereits  mit  ttero* 
lieber  Sicherheit  «ns  den  beobachteten  Thataachen  gezogen  werden  konnten,  be- 
finden wir  uns  hierflber,  insbeiondere  Uber  einige,  die  feinere  Stmctur  betreffenden 
Punlcle*  noch  weaentlich  in  dem  Stadium  der  Hypotheien  und  Conjektnren. 

Die  Thatsache,  dass  die  Oberfläche  des  Mondes  nicht  g^ch  hell  ist,  war 
schon  den  Alten  bekannt.  Die  Pythagoräer  und  ebenso  Aristoteles  hielten  die 
Flecken  für  Abspiegelnngen  der  irdischen  Meere  und  Gewässer.  Parmknidks 
erklärte  die  dunklen  Stelien  für  dunkle  Beimischungen  zu  seinen  flüssigen  Theilen. 
Dass  die  Flecken  dem  Monde  im  Viertel  das  Ansehen  eines  menschlichen  Ge- 
siebtes  ertheilen.  sprach  Plutarch  in  seiner  Schrift  »De  facie  in  orbe  Lunaec  aui. 

Schoo  GauLBi  fand  mit  dem  Fernrohre  die  gebirgige  Beechafleaheit  des 
Mondes,  hidem  er  die  mit  dem  Alter  des  Mondes  wechselnden  Schatten  richtig 
deutete.  Auch  versachte  er  ans  denselben  bereits  die  Höhen  der  Mondbeige 
SU  bestimmen  (vergl.  den  ersten  Band,  pag.  75). 

Ein  wirklicher  P'ortscbritC  in  der  Selenographie  datirt  jedoch  erst  seit  Hevki^ 
Dieser  gab  aus  seinen  eigenen,  5  Jahre  umfassenden  Mondbeobachtungen  Dar- 
stellungen des  Mondes  für  jeden  lag  seines  Alters  und  1647  eine  allgemeine 
iNlondkarte,  auf  welcher  die  tiunkeln  P'lecke  als  Man  bezeichnet  wurden,  wcjhei 
er  aber  bereits  bemerkt,  dass  er  sie  nicht  den  irdischen  Meeren  gleichartig  halt, 
sondern  diesen  Namen  nur  wllhl^  weil  er  sie  mit  nichts  anderem  su  vergleichen 
wisse.  So  hatte  er  eine  HvfanHs,  einen  J^mUms  Euxams,  ein  JIAr»  Mtdäa^rtmam 
a.  B.  w.  aaf  den  Mond  verlegt.  Auch  den  Gebirgen  und  Lindem  gab  er  Namen 
irdischer  Objekte»  doch  verwahrte  er  sich  auch  hier  ausdrücklich  dagegen,  dass 
diese  Bezeichnungen  Aehnlichkeiten  mit  gleichnamigen  irdischen  Objekten  aus- 
drücken könnten. 

Dieses  geographische  Princip  hat  Riccioli  bei  seiner  165 1  erschienenen 
Karte  1),  verlassen.  Den  dunkeln  Flecken,  welche  er  ebenfalls  als  Marc  be- 
zeichnete, gab  er  Namen,  die  nach  MAdler  aus  dem  angenommenen  Einfiuss  des 
Mondes  auf  die  irdischen  Geschicke  hergeleitet  sind.  So  finden  sich  die  Namen: 
Mari  SerntUaäs,  Mar*  IranpüUiia/is,  Mare  Cristum  u.  s.  w.  Diese  Namen  haben 
sich  seither  erhalten»  ohne  dass  denselben  eine  Bedeutung,  weder  in  Rlicksicht 
auf  den  Einfluss  auf  die  Menschen,  noch  auch  in  Rficksicht  auf  Verhftltnisse» 
welche  sich  viellacht  auf  dem  Monde  vorfinden  könnten,  beigelegt  wird;  ins- 
besondere muss  erwähnt  werden,  dass  man  mit  dem  Worte  Mare  keineswegs  den 
Sinn  zu  verbinden  hat,  dass  wirkliches  Wasser  auf  dem  Monde  sei;  man  fhut 
deshalb  auch  besser,  nicht  von  yMondmefrcm  zu  sprechen,  sondern,  wie  dieses 
seit  Madler  üblich  ist,  immer  das  Wort  yMara  zu  gebrauchen  und  dasselbe  ein- 
fach als  Bezeichnung  Air  die  dunklen  Mondflecke  zu  betrachten. 

Bei  der  Bezeichnung  der  Berge  und  Linder  wlhlie  RHxaou  die  Namen  be* 
rOhmter  Männer  und  machte  dabei  nur  eine  Ausnahme:  den  Namen  Katharina» 
welchen  der  Jesuit  Langrbnus  in  seiner  1645  erschienenen  »Selenographiec  unter 
anderen  Heiligennamen  verwendet  hatte,  Hess  er  stehen,  das  Princip  befolgend, 
nach  welchem  auch  jetzt  sehr  häufig  die  kleinen  Planeten  benannt  werden,. 
Zu  erwähnen  ist,  dass  er  die  Sorge  für  seinen  eigenen  Namen  auch  nicht  der 
Nachwelt  überliess,  sondern  denselben  neben  demjenigen  Grimaldi's  selbst  ein- 
setzte. 


')  Eine  verkleinerte  Rcproduction  derselben  findet  sich  in  der  «Connaissancc  des  temps« 
flir  1788,  pag.  344. 


uiLjiiizcü  üy  Google 


Mond 


Hl 


Nach  Ricaou  war  es  DommguB  Cassimi»  der  1673  Karten  des  Mondes  fitr 
jeden  Tag  seines  Alters  und  1693  eine  grössere  Mondkarte  von  SO  Zoll  Durch- 
messer herausgab,  die  aber  nur  in  kleiner  Auflage  erschien,  von  der  jedoch  spMIer 

(1787)  Lalande  eine  neue  Auflage  besorgte. 

Alle  diese  Karten  waren  aber  nach  Zeichnungen  angefer?ip;t,  die  bloss  nach 
dem  Augenmaass  genommen  waren;  der  erste,  der  FixpiinktL'  nach  ihrer  seleno- 
graphischen  Länge  und  Breite  durdi  wirkliche  MessDngen  festlegte,  war 
Tob.  Mayer.  Er  bestimmte  in  dieser  Weise  27  Hecke  für  mittlere  Libration 
und  wollle  hiemach  einen  Mondglobus  anfertigen,  von  weldiem  er  jedoch  bei 
seineni  Tode  erst  den  sechsten  Theil  vollendet  hatte.  Indes  erschien  «749  seine 
bereits  sehr  gute  Mondkarte  von  7^'  Durchmesser.  Die  Detailseichnungen 
MavKR's  sind  neuerdings  von  der  Göttinger  Sternwarte  herausgaben. 

Aus  derselben  Zeit  wären  noch  die  Beobachtungen  von  Schröter,  der  1791 
seme  Tse1enotopo£»ra|>hisrhen  Fragmentet  herausgab,  und  GKriTHUTSFN  ans  den 
Jahren  1799  bis  löoi  zu  erwähnen,  welche  aber,  wenn  sie  auch  sehr  brauchbares 
Material  zum  Vergleichen  bieten,  dennoch  keinen  wesentlichen  Fortschritt  in  der 
Selenügraphic  bedeuten. 

Ein  solcher  datirt  erst  seit  den  Arbeiten  Lohbmamn's,  welcher  iSao  seine 
Beobachtungen  in  Dresden  begann;  von  der  auf  85  Sectionen  vertfaeilten  Karte 
wurden  1814  die  vier  ersten  Sectionen  puMicir^  and  1839  eine  kldne  General- 
karte des  Mondes;  die  Übrigen  Sl  Sectionen  hatte  Lohrmann  «war  bereiu  1836 
vollendet,  sie  wurden  aber  erst  lange  nach  seineni  1840  erfolgten  Tode  unter 
der  Leitung  von  Schmidt  1878  herausgegeben. 

Inzwischen  hatten  1830  Beer  und  Madler  ihre  Mondbeobachtuiigen  bc« 
gönnen,  als  deren  Frucht  1834  die  erste  grosse  Mondkarte  erschien. 

Einen  vorläufigen  Abschluss  erhielten  diese  Untersuchungen  durch  die  7878 
gleichzeitig  mit  der  LoHRBiANN'schen  erschienene  ScBiltDT^sche  Mondkarte,  deren 
Bearbeitung  1840  begonnen  wurde.  Die  von  Bntr  im  Auikrag^  der  British 
Association  flbemommene  Anfertigung  einer  Mondkarte  hat  noch  lucht  sur 
Ptibiikation  derselben  geführt 

Die  ScHMiDT'sche  Mondkarte,  im  doppelten  Maassstabe  derjenigen  von 
Mädler  und  Lohrmann  (die  letzteren  beiden  haben  einen  Meter  Durchmesser, 
die  SrHMtDT'sche  zwei  Meter),  ist  in  den  Details  viel  weiter  ausgearbeitet,  und 
ebne  eine  bedeutende  Vergrösserung  des  Maassstabes  ist  es  nicht  wohl  möglich, 
nocii  weitere  Details  in  eine  Karte  aufzunehmen.  Doch  sind  gerade  in  der 
leuicn  Zeit  die  Bestrebungen  dahin  gerichtet,  gerade  die  feineren  Details  zur 
Daiitdlung  zu  bringen,  um  event.  Veränderungen  der  Mondoberfläche  Consta* 
tiren  xa  kOonen,  wovon  später  gesprochen  wird.  Hiersu  hat  man  den  Weg  ein- 
suschlegen  begonnen,  welcher  auch  fllr  die  Gegenden  der  Erde  seit  langer  Zeit 
ttblich  ist:  man  fertigt  Specialkarten  einzelner  Gegenden  an,  in  welche  die- 
jenigen Details  eingetragen  werden,  welche  sich  mit  stark  vergrOssemden  Fem- 
rÄhren  dem  Beobachter  darbieten. 

Ehe  an  eine  topographisclie  Beschreibung  der  Mondoberfläche  gegangen 
^^e^den  kann,  müssen  in  Kürze  einige  die  Bezeichnungsweise  betr.  Bemerkungen 
vorausgeschickt  werden. 

1}  lieber  die  Besdchnung  Mtn  wurde  das  nOtige  bento  gesagt  Di^ 
Maria  sind  von  dem  lichten  Theile  der  Oberfliche  theils  scharf  abgegrenst,  äieils 
gehen  sie  condndrlich  in  diesen  Aber;  sie  hängen  unter  einander  susammen ; 
nur  das  Man  Crismm  bildet,  soweit  die  sichtbaren  Details  es  bis  jetzt  anzu* 
nehmen  gestatten,  ein  allseitig  geschlossenes  Marc.  Auf  der  sichtbaren  Mond* 
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Oberfläche  niininf  die  Gesanrnithdt  der  Maria  ungeffthr  die  HiUke  der  GeBalnm^ 
fläche  ein;  eine  genaue  Grössenbestimmong  ist  natürlich  in  Folge  der  ungenaoen 

Grenzbestimmung  nicht  möglich.  Zu  ihnen  gehören  die  als  Palus,  Lacus, 
Sinus  (Sumpf,  Ser,  Ruchl)  bezeiclineten  kleinen,  mitunter  auch  etwas  helleren 
und  weniger  einförmigen,  immerhin  aber  noch  wenig  formenreichen  Gebilde  der 
Mondoberfläche. 

2)  Die  helleren  Theile  der  Mondoberfläche  sind  viel  ungleichmässiger  und 
xetchncn  sich  dadurch  aus,  dass  auf  ihnen  bei  schrftger  Beleuchtung  Schalten 
verschiedener  Länge  nchtbar  werden,  wodurch  sich  die  unter  verschiedenartigem 
Lichte  erscheinenden  Partien  als  Erbebungen  zu  erkennen  geben.    Diese  sind 

verschiedener  Art;  es  sind: 

a)  Einzelne,  isolirtc  Berge  oder  langgestreckte  Bergrücken,  die,  wenn 
sie  nie<lrig  sind,  oft  nur  als  heUe  Hergadem  erscheinen  oder  bei  grösserer 

Mächtigkeit  als  Bergketten  aultreten. 

b)  In  grosserer  Aiisclehnunp  vereinigte  Reitien  von  Jicrgkctten  bilden  Hügel* 
landschaltcn  uder  Massengt:birge,  wie  die  Appeninen,  Alpen,  Hämus, 
Caucasus. 

c)  Eine  dem  Monde  etgentbttmliche,  auf  diesem  weit  verbreitete  Formalion 
ist  diejenige  der  Wallebenen,  Ringgebirge  und  Krater.  Diese  aeicbnen 
sich  durch  einen  mehr  oder  weniger  kreisförmigen  und  hoben  . Wall  aus,  der 
eine  innere,  meist  stark  vertiefte  Fläche  begrenzt,  aus  welcher  sich  meist  wieder 

einzelne  isolirte  Berge,  Bergrücken,  selbst  kleinere  Krater  oder  Ringgebirge, 
sogen.  Centraiberge,  Ontralketten,  Ce n tra  1  m asse n  erheben.  Der  Unter- 
schied zwischen  den  Ringgebirgen  und  Wallcbenen  ist  nur  aus  der  Grösse  ent- 
nommen. i\lan  unterscheidet  auch  wohl  kleine,  miltelgrosse  und  grosse  K,mg* 
gebirge  von  den  Wallebenen.  Eine  einheitliche  Auffassung  hat  hier  jedoch  nodi 
keinesweg*  PUitz  gegrifien.  H.  Ebekt  beseichnet  in  seiner  äusserst  schätsens* 
werthen  Zusamroenfrssung  »Ueber  die  Ringgebiige  des  Mondesd)  als  »kleine 
Ringgebitgec  solche,  deren  Durchmesser  bis  etwa  80  Jim»  als  »mittelgrosse  Ring^ 
gebirge«  solche  zwischen  80  und  dO  >bw;  als  »grosse  Ringgcbirgec  solche  zwischen. 
90  und  120  km  Durchmesser,  und  als  »Wallebenen«  Gebilde  mit  über  120  im 
Durchmesser.  Mädllk  bezeichnet  als  Wallebenen  Flächen  von  10  bis  30  Meilen 
(75  bis  225  km)  Durchmesser;  als  Ringgebirge  solche  zwischen  15  bis  75  km 
Durchmesser,  und  die  kleineren,  sonst  aber  ganz  gleich  geformten,  stets  mit 
einem  Centraiberge  versehenen  Gebilde  als  Krater,  während  solche  Formen,  bei 
denen  weder  on  bedeutend  erhöhter  Wall,  noch  ein  Centraiberg  deutlich  au 
sehen  sind,  als  Kratergruben  beseichnet  werden. 

Im  Gegensätze  zu  der  Beaeichnung  Mare  hat  man  daher  die  Bezeichnungen 
Berge,  Thäier,  Stufenlandschafien,  Hochgebirge  u.  s.  w.  in  derjenigen  Bedeutung 
zu  nehmen,  welche  man  denselben  auf  der  Erde  beilegt;  denn,  ohne  hier  auf 
die  Bestimmung  der  Höhe  einzugehen,  worüber  zum  Schlüsse  gesprochen  wird, 
kann  dennoch  schon  hier  erwähnt  w  erden,  dass  ja  unter  gleichen  Umständen  grössere 
Höhen  auch  längere  Schatten  werfen  werden,  und  die  erstere  direkt  aus  der 
Schattenlänge  bestimmt  werden  kann. 

Bereits  MAdlbr  bemerkt  in  den  Eiliuterungen  zu  seiner  Mondkarte,  dass 
sowohl  die  Ringgebirge,  als  auch  die  Walletwnen  keineswegs  regdmfesig  be- 
grenzt  wftren,  sondern  dass  von  den  Wällen  meist  Ausläufer  nach  Aussen  gelien, 
dass  einzelne  Wälle  nicht  ganz  geschlossen  sind,  sondm  sich  nach  einer  oder 


*)  Silsungsber.  der  Phys.  med.  Sodetlt  Erlai^o»»  1890. 
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selbf^t  mehreren  Seiten  öffnen  (unvotlVommene  Ringgebirge)  oder  dass  zwei 
oder  mehrere  durch  QuerwäUe  miteinander  verbunden  sind,  oder  öass  mehrere,  ein- 
zeln gpnommene  Theile  eines  N\  alles  ni(  ht  um  die  ganze  Wallebene  hinziehen,  die 
Gesammtheit  mehrerer  Walle  aber  die  l  läclie  ziemlich  vuiikon.men  abschliesst. 
Im  Grossen  und  Ganzen  jedoch,  herrscht  auf  seiner  Karte  bei  den  Ringgebirgen 
und  Wftllen  mehr  der  Charakter  der  geschlossenen  Walle  vor.  Spätere  Beob- 
achtungen haben  diese  Auffossung  widerlegt,  und  schon  die  Karte  von  1«ohrmmin 
seigt  weit  weniger  geschlossene  Witlle  und  viel  mehr  weite  Flächen,  die  durch 
unregelmüsstg  laufende  Gebirgszuge  begrenzt  werden.  Hauptsächlich  für  die 
grossen  Wallebenen  tritt  dieser  Charakter  hervor,  während  die  kleinen  Ring- 
gebirge  und  namentlich  die  Ktater  mit  den  jetzt  erreichten  Vergrösserungen 
noch  immer  als  regelmässig  krei.sfürmtjj  begren/t  erscheinen. 

Am  Mondrande  sind  selbstverständlich  die  Jierge  und  Krater  schwer  oder 
gar  nicht  von  einander  zu  unterscheiden,  ebenso  wenig  Bergketten  und  Wall- 
ebenen, da  ja  in  der  perspektivischen  Verkürzung  das  Innere  der  i'ormen  fast 
ganz  verschwindet* 

Eine  einheitliche  Mondkarte  kann  nicht  das  Bild  wiedergeben,  welches  der 
Mond  in  seinen  verschiedenen  Phasen  darbietet  Denn  in  diesen  erscheinen  die 
Mondberge  schattenwerfend,  and  swar  werden  je  nach  der  Stellung  des  Mondes 
gegen  die  Sonne  die  Schatten  eine  andere  I^ge  gegen  die  schaltenwerfenden 

Objecte  haben.  Beachtet  man,  dass  die  Bewegung  der  Gestirne  an  der  Himmels- 
kugel zwischen  den  Fixsternen  von  West  gegen  Ost  zu  stattfindet,  und  da.^s  der 
Mond  in  dieser  Richtung  rascher  als  die  Sonne  fortschreitet,  so  wird  man  un- 
mittelbar ersehen,  dass  sich  der  Mond  in  der  gleichtun  Richtung  von  der  Sonne 
entfernen  nuiss.  Hierdurch  wird  klar,  dass  der  Mond  dem  nach  Süden  blicken- 
den Beobachter  sich  von  der  Sonne  nach  links  zu  zu  entfernen  scheint  und 
dass  daher  bei  zunehmendem  Monde  die  Hörnerspitsen  des  Mondes  und  ebenso 
alle  Schatten  nach  links  zu  geworfen  werden.  Dieses  dauert  bis  zum  Vollmond; 
in  diesem  ist  die  Beleuchtung  normal,  die  centralen  Partien  erscheinen  schatten^ 
los,  daher  mehr  gleichmässig,  während  vom  Mittelpunkte  entfenitere,  und 
namentlich  die  Randpartien  kurze  Schatten  g^en  den  Rand  zu  werfen.  Vom 
Vollmond  an  nähert  sich  der  Mond  wieder  der  Sonne,  aber  von  Westen,  also 
rechts  her,  so  dass  beim  abnehmenden  Monde  die  Hömerspitzen  des  Mondes 
und  alle  Sc!  ntten  nach  rechts  hin  erscheinen. 

Die  Karte  selbst  kann  nun  auf  diesen  verschiedenen  Anblick  nicht  Rück- 
sicht nehmen,  allein  es  genügt,  sich  diese  gegenseitigen  BewegungsverhaUnisse 
zwiscl)en  Mond  und  Sonne  vor  Augen  zu  halten,  um  nicht  nur  die  Form  der 
Mondsichel,  sondern  auch  die  Lage  der  Schatten  aus  der  Karte  selbst  zu  ent* 
nehmen,  wobei  die  verschiedenen  mnemotechnischen  Hilfsmittel,  welche  dem 
Gedächtnisse  zu  Hilfe  kommen  sollen,  ttberflQssig  werden.  Hierzu  dienen  die 
folgenden  beiden  Figuren,  in  denen  die  erste  den  Mond  in  seiner  Bewegung 
zwischen  dem  Neumond  und  Vollmond,  also  im  ersten  Viertel,  die  zweite  im 
letzten  Viertel  darstellt.  Um  dieselben  auf  die  Mondkarte  anzuwenden,  wird 
man  die  Bewegung  des  Monde>;,  welcher  ja  ins  Auge  gefasst,  also  als  ruhend 
gedacht  wird,  im  entgegcuL^rsct.  fen  Sinne  auf  die  Sonne  zu  Ubertragen  haben 
und  sich  daher  die  Sonne  in  cmcni  um  den  Beobachter  gedachten  weiten  Kreis, 
welcher  den  Mond  umtas^t,  bewegt  denken,  so  dass  die  Sonne  im  Neumond 
weit  hinter  dem  Monde  gedacht  wird,  im  eisten  Viertel  nach  rechts  gerttckt, 
wobei  zunächst  der  westliche,  rechts  gelegene  Theil  des  Mondes  mit  nach  links 
gerichtetem  Schatten  erscheint,  bis  die  Sonne,  hinter  den  Rücken  des  Beob- 


Mond« 


Mond  im  ersten  Viertel. 
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achters  gerürkt,  den  Mond  voll  beleuchtet,  wobei  sie  sich  dem  Monde  wieder 
von  links  nähert,  und  d«r  Mood  nach  und  nach  wieder  die  SicbelKestalt  an- 
nimmt, wobei  aber  jetzt  der 
links,  östlich  gelegene  J  heil 
beleuchtet  bleibt,  mit  nach 
rechts  geworfenen  Sciiatten. 

Diese  wenigen  Andeii- 
toDgen  werden  hier  wohl 
fttr  die  ErkUrung  der  ver- 
achiedenen  Phas  en  deiMon- 
des  ausreichen,  Hienu  ist 
jedoch  noch  zu  erwähnen, 
dnss  auch  der  von  der  Sonne 
mehr  direkt  beleuchtete 
Theil  der  M  ndscheibe  mit- 
unter selu  deutlich  sichtbar 
ist.  Man  kann  dieses  sogen, 
aschfarbige  Licht  des 
Mondes  mit  ffeiem  Auge 
sehr  gat  einige  Tage  vor 
und  nach  dem  Neumonde 
sehen;  im  Fem  roh  r  ist  es 
noch  zur  Zeit  der  Quadra> 
turen  gut  sichtbar,  in  ver- 
einzelten Fällen  wurde  es 
noch  zw  ei  bibdrei  Tagenach 
den  Quadraturen  beobachtet.  Die  richtige  Krklarung  hiertur  gab  bereits  Leonardo 
DA  Vmct  und  später  unabhängig  von  ihm  Mabstun.  Es  ist  das  von  derErde  reflekdrte 
Sonnenlicht,  welches  den  von  der  Sonne  nicht  direkt  beleuchteten  Theil  des 
Mondes  ebenso  erhellt^  wie  der  Mond  seinerseits  die  Nachtseite  der  Erde  erhdlL 
Man  beseichnet  daher  dieses  Licht  auch  kürzer  noch  als  Erdenlicht  des  Mondes. 
Die  Helligkeit  desselben  ist  sehr  verschieden,  auch  wechselnd.  Beer  und  MüDUOt 
konnten  in  demselben  einzelne  Mondlandschaften,  insbesondere  Aristarch,  er- 
kennen. Schröter  behauptete,  dass  dasselbe  heller  ist,  wenn  die  Erde  einen 
grösseren  Theil  des  Festlandes  dem  Monde  zuwendet;  Madi.f.r  findet  dasselbe 
am  besten  sichtbar,  wenn  die  nördliche  Deklination  des  Mondes  grösser  als  die- 
jenige der  Sonne  ist,  und  zugleich  der  Mond  wenig  erleuchtet,  also  im  März 
und  September.  Beides  stimmt  mit  der  Entslehungsursache  des  Erdenlichtes 
ganz  gut  aberein. 

Im  Vollmonde  verschwinden  die  Schatten  auf  dem  grössten  Theil  der  Mond* 
oberflache  namendich  an  denjenigen  Theilen,  deren  Details  am  besten  wahr- 
nehmbar  sind,  nJtmlich  den  centralen.  Die  Folge  davon  isl^  dass  man  im  Voll* 
monde  wenig  Details  wahrnimmt.  Dieselben  verschwinden  dort  ganz,  wo  zwischen 
den  einzelnen  Theilen  kein  Helligkeitsunterschied  stattfindet,  z.  B.  bei  vielen 
Wällen  und  den  von  denselben  einpc^rhlossenen  Wallebenen.  Nur  dort,  wo 
die  Lit  litintensität,  also  die  Albedo  ancinandergrenzender  Partien  hinreichend 
verschieden  ist,  werden  Details  hervortreten.  Daher  werden  die  Mare  sich  im 
Vollmond  gut  gegen  die  angrenzenden  helleren  Gegenden  ablieben,  ebenso 
selbst  kleinere  helle  Ringgebirge  innerhalb  der  Mare,  während  sehr  bedeutende 
Wallebenen  twischen  anderen  Ringgehirgen  verschwinden. 

^  kj.i.uo  l  y  Google 


Da  die  Kotationsaxe  des  Mondes  sehr  nahe  senkrecht  steht  auf  der  Bahn- 
ebene,  so  wird  die  !^elenchtungsgrenze  nahe  durch  die  Mondpole  gehen  und  die 
Richtung  des  Meridians  haben.  Kür  die  Tüpcgraiihie  des  Mnndes  wird  es  daher 
am  z^vcck  rnässigsten,  \\  enn  die  ein/einen  Regionen  in  meridionaler  Richtun?^  dar- 
gestellt werden,  indem  hierbei,  von  West  nach  Ost  fortschreiiendi  diejenigen 
Futkn  gleichzeitig  beschrieben  werden,  welche  in  den  anfeinander  folgenden 
Phasen  des  Mondes  nach  und  nach  sichtbar  werden.  Eine  gewisse  Erleichtenmg 
ist  dabei  doicb  den  Umstand  geboten,  dass  sich  die  bedeutenden  Mare  leicht 
in  awei  nahe  im  Meridian  gerichteten  Ketten  anreihen.  Andererseits  entsteht 
eine  rein  didaktische  Schwierigkeit  aus  dem  Umstände,  dass  die  nördliche  und 
südliche  Hemisphäre  von  einander  wesentlich  versctiieclene  Gestaltnngsverhältntsse 
zeigen,  indem  die  bedeutendste  Ansammlung  der  Mare  sich  auf  der  nördlichen 
Halbkugel  finden,  während  die  stidltche  impemein  reich  an  Gebirgen  ist,  und 
in  den  erwähnten  Ketten  der  Mare  sich  bedeutende  Massengebirge  ziemlich  weit 
von  Süden  her  einschieben. 

Als  eine  Folge  der  grossen  Gebirgsansammlungen  in  der  Nfthe  des  Sttdpoles 
ist  an  erwähnen,  dass  das  südliche  Horn  an  der  Beleoditungsgrense  siemlich 
unregelmJlsng  mit  Vorsptflngen  und  getrennten  Lichtpunkten  erscheint,  während 
das  nördliche  Horn  eine  ziemlich  regelmässig  begrenate  Spitie  darbietet. 

In  der  N^rthe  des  Nordpoles,  diesen  in  einem  weiten  Bogen  umziehend,  er- 
streckt sich  fast  auf  der  ganzen  sichtbaren  Mondhemispbälrc  das  ilfar*  Frig0ris^), 
Von  dessen  wesllicliem  Rande  aus  erstreckt  sich  als 

erster  Meridiangürtel  das  Mare  Screniiatis^  Mare  Tranquiüttatis  und  Mare 
Kataris,  während  sich  von  der  Ostseite  des  Man  Frigoris  her  als 

«weiter  Meridiangllrtel  das  Mare  Mrmoh  der  Ouama  H'^eeUanm  VBUt 
seinen  beiden  südlichen  Enden,  dem  Man  Ifa^ium  und  Mare  Hmaarum  entreckt 

Sowohl  durch  die  verschiedene  Grösse,  als  auch  durch  die  verschiedene 
I^ge  dieser  Mare  wird  die  durch  dieselbe  erzeugte  Kintheilung  der  Mondober- 
fläche  keineswegs  gleich;  der  westliche  Gürtel  bleibt  ziemlich  weit  von  dem 
westlichen  Mondrande  entfernt,  von  dem  er  zwischen  -f-  30®  Breite  bis  7um 
Nordpol  durch  Gebirgslandschaften  getrennt  ist.  in  der  Acquatorealzonu  liegt 
hier  noch  eingeschoben  das  vollständig  in  sich  abgeschlossene  Mare  Crtstum 
und  das  südlich  davon  gelegene  und  mit  dem  Mare  TranquiUitaiis  theilweise  ver- 
bundene  Man  FoeeundiMis,  und  bildet  so  einen  kleinefen,  aber  nur  in  der 
Aequatorealsone  liegenden,  noch  weiter  westlich  gelegenen  Gürtel;  doch  ist  es 
gestattet,  trota  der  siemlich  bedeutenden,  immerhin  aber  durch  nur  weniger  aus- 
gedehnte Gebirgsmassen  gebildeten  Trennung  zwischen  dem  Mare  TranquUUtatit 
und  dem  Mare  Nectaris  einerseits  und  dem  Mare  FoccutidUatis  andererseits  diese 
drei  Mare  als  ein  /zusammengehöriges  Gebilde  dem  Oceaaus  A^ceilarum  des 
östlichen  Gürtels  an  die  beite  zu  stellen. 

Auch  die  beiden  Gürtel  selbst  sind  nicht  durch  einheitliche,  zusammen* 
hängende  Gebirgsmassen  von  einander  getrennt.  Zwischen  denselben  erstreckt 
sich,  allerdings  von  dem  Mare  FrigorU  durch  bedeutende  Gebirg^töcke  ge* 


')  Eine  Karte  in  genUj;endeni  Maasstabe  wiedersugeben,  um  die  topograptitscben  VerhältoisM 
ttbcfbliekett  su  ktfnncn,  siflwt  auf  mandicitei  Schwinigkeileii;  eine  Karte  in  klcincieni  ybaaif 
ttSbe  sn  rcprodaciren,  wlire  fbr  die  OiieniUung  sweckto«  gewesen,  «o  das»  es  «m  gentbenitea  er* 

schien,  der  topographischen  Pcscbreibung  die  LoHKMANN'sche  Mondkarte  zu  Grande  zu  legen  j 
«icrjrnicrt.-,  der  sich  eingehender  mit  der  Selenograpbie  beschäftigen  will,  hat  diese  Karte  ohne- 
diess  gewiss  zur  Verfitguog. 
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schieden,  eine  schmälere  niendionale  Zone,  deren  einreine  Glieder  tbeils  mit  dem 
westlichen,  iheils  mit  dem  o'-ihrlien  Ciürtel  zusammenhangen.  Diese  sirui  der 
Paius  Ncbuiarum  und  Falus  Ihitretudinis,  welche  noch  als  Theile  des  Alare  Im- 
brium  angesehen  werden  können,  aber  andererseits  westlich  auch  mit  dem  Marc 
Stremittiü  xusammenhängen;  dann  veiter  sttdlich  die  beiden  mehr  abgeschtosienen 
Mare  Vaporum  und  ^mu  Medü  mit  dem  fiatlich  vorgelagerten,  schon  mit  dem 
Oftmimt  Jh'oaUarum  zttsammenhingenden  Shuu  AeUmm*  Indem  dieser  mittlere 
Gürtel  mit  dem  Smus  AMü  nahe  i  n  dorn  Mittelpunkte  der  Mondscheibe  schliesst, 
findet  sich  die  auf  der  südlichen  Hemisphäre  befindliche  ausgedehnte  Gebirgs- 
masse  zwischen  dem  Afarf  Nectarh  und  dem  Mare  Nuhium  in  zwei,  ^iurrh  eine 
lichtere  ur^d  weniger  ^<  I  n; ige,  meridionale  Zone  gelrennte  Gruppen  bis  nahe 
Stim  Acijuaior  vorgesciioben. 

Endlich  finden  sich  noch  zwei  bedeutende  Marc,  deren  volle  Ausdehnung 
sich  allerdings  dem  Beobachter  nie  entfaltet,  in  unmittelbarer  Nähe  des  west* 
liehen  Randes,  das  auf  der  Nordhemtsphlre  gelegene  Mart  HumkalUkmum  in 
der  Breite  des  Mar*  FHjgfris  und  das  auf  der  sfidlichen  Hemisphäre  in  etwa 
—  45"  gelegene  Mwe  Aui^nUe» 

Von  der  grossen  Menge  der  Gebirge  und  Krater  wird  es  nun  allerdings 
nur  möglich,  die  wichtigsten  zu  erwähnen,  wohei  mehr  Gewicht  darauf  gelegt 
werden  muss,  demjenigen,  Icr  sich  für  die  Topographie  besonders  interessirt, 
ein  allgemeines  Uebersiclusl  ild  /u  geben,  und  ihm  das  Auffinden  der  einzelnen 
Objekte  zu  erleichtern,  uis  eine  Beschreibung  der  Gegenden  zu  geben. 

Am  Westrande,  von  der  Polarregion  bis  xum  Mar*  Frigwrk  findet  sich  dne 
siemlich  reiche  Gliederung;  in  der  unmittelbarsten  Nlhe  des  Poles  die  lileinere 
Waltebene  Gioja  und  sodann  die  grosse  und  helle  Wallebene  Scoresbjr;  von  hier 
aus,  sunttchst  dem  Westrande  die  das  Mare  Frigoris  westüch^begrenxende  Gruppe 
von  Gärtner  und  Thaies;  femer  Strabo  und  der  rings  von  Kratern  umgebene 
Endymion,  im  Westen  zu  gegen  das  Mare  Ifut?tbo!dhanum  abfallend;  sodann 
Atlas  und  Hercules  dicht  aneinander,  aber  niu  deutlich  getrennten  Wallen, 

Das  Marc  Utimboldtianum,  von  MADLKk  benannt,  gehört  wahrscheinlich  dem 
grdssten  Theile  nach  schon  der  unsichtbaren  Mundhemispharc  an;  den  sicht- 
baren I  heil  schätzt  Mäoler  auf  ca.  100000  Ukm\  seine  Farbe  ist  grau,  gegen 
den  Rand  zu,  wahrscheinlich  in  Folge  optischer  Einflüsse,  etwas  lichter« 

Weiter  sttdlich  schliesst  sich  an  Bndymion  eine  weite,  siemlich  flache,  nicht 
besonders  ausgexeichnete  Gegend,  die  westlich  (gegen  den  Rand  au)  durdi  die 
beiden  wenig  hervorragenden  Rtnggebirge  Volta  und  Oersted,  südlidi  von 
einer  kleinen  Wallebene  Mercurius.  gegen  Osten  von  Atlas,  Franklin  und 
Messala  begrenzt  ist,  an  welch  letztere  sich  noch  weiter  nach  Osten  zu  die 
Ringgebirge  Schuhmacher,  Struve,  Berzelius  und  Hook  anschlicssen. 

sudlich  von  Messala  reiht  sich  eine  Grujjpe  von  Rmggebirgen  aneinander, 
die  eine  etwas  weitere,  weniger  gebirgige  Formation  einschliesäen,  dem  West- 
.  rande  zunächst,  mit  der  grossen  Ringebene  Gauss  beginnend,  setst  sich  diese 
Kette  durch  die  Ringgebirge  BernoulU,  Geminus  und  Burfchardt  sur  grossen 
und  formenreichen  Wallebene  Cleomedes  fott,  welche  durch  aiemltch  zahlreiche, 
sich  nach  allen  Seiten  erstreckende  Gebirgszüge  gegen  das  Maar*  Orhkm 
abttUt. 

Am  Westrande  schliesst  sich  an  Gauss  die  im  Meridiane  verlaufende  Kette 
der  Rin^gehirpe  nerosus,  Halm,  Seneca  und  l'lutarch  an,  welche  in  die 
ziemlich  vielgesialteten  Gebirgslandschaften  übergeht,  welche  sich  westlich  vom 
Mare  Crisium  gegen  den  Rand  zu  ausdehnt.    Jn  dieser  sind  besonders  hervor- 
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suheben  die  beiden  Wallebenen  EiniinerC  (am  Nordnnde  des  Man  Criiium) 
und  westlich  davon,  nahe  dem  Mondrande,  Oriani,  femer  Albaxen  am  West- 
rande des  Märe  Crisüm  und  nahe  dem  Sfldwestende  desselben  die  Wallebene 

Con  dorret. 

Hieran  schliesst  sich  eine  ^jrosse  Gebirgsmasse,  in  welcl^cr  man  unschwer 
zwei  besonders  hervortretende  Bergreihen  erkennt,  von  denen  die  eine  Hansen, 
Neper  und  Schubert  ziemlich  nahe  dem  Mondrande  verlauft,  die  zweite 
Auzout,  Firroicus  und  AppoUonius  sich  gegen  das  Mare  Fcecundiiatis  zu 
erstieckt. 

südlich  vom  Aequator  von  Schubert  an  sind  die  Wallebenen  su  in  der 
Richtung  des  Meridians  streichenden  Ketten  angeordnet  Zunächst  dem  West> 
rande  bildet  die  Kette  von  Schobert,  Kästner,  Lapeyrouse,  Ansgarius, 

Bebaim,  Hekatäus  mit  immer  wachsenden  Durchmessern  (nach  MAdler  von 
ca.  65  km  Durchmesser  des  Kästner,  bis  175  Durchmesser  des  Hekatäus) 
und  W,  Humboldt  die  westliche  Grenze  eines  sich  in  der  Richtung  des 
Meridians  erstreckenden,  /iemÜch  hellen,  immerhin  aber  zahlreiche  gebirgige 
Details  und  auch  Wallebenen  darbietenden  Mondfläche,  an  deren  Östlichem 
Rande  sich  die  drei  grossen  Wallebenen  Langrenus,  Vendelinus  und  Pe« 
tavius  erheben.  Die  drei  letztgenannten  Wallebenen  sind  nur  die  auffälligsten 
Gebilde  unter  einer  grossen  Zahl  kleinerer,  von  denen  das  nördlich  von  Lan- 
grenus  gelegene  Ringgebirge  auf  der  LoBKMAim'schen  Karte  als  Mac  Lanrtn 
bezeichnet  ist 

Es  mag  gleich  hier  bemerkt  werden,  daas  diese  bei  MAdler  noch  als  von 
geschlossenen  Ringgebirgen  umgebene  Wallebenen  angegebenen  Gebilde,  sowie 
auch  die  meisten  ähnlichen  Gebilde  gleicher  Grösse  in  späteren,  detaillirteren 
Karten  wesentlich  complicirter  dargestellt  sind.  Zum  grossen  Theile  hängt  dies 
nur  von  der  Cienauigkeit  der  Zeichnung  ab,  wobei  die  bei  der  aufmerksamen 
Beobachtung  immer  zahlreicher  herv(>rtretenden  Details  eine  Beschreibung  nach 
Art  derjenigen,  welche  MAdler  seiner  Mondkartc  bcigiebt,  als  aui  die  Dauer 
unhalÜMur  erkennen  hmn.  Insbesondere  ist  an  erwähnen,  dass  das  Vendeli  nns 
genannte  Gebilde  eigentlich  nicht  eine  Wallebene  ist,  sondern  sowohl  der  Farbe 
als  der  Formation  nach  mehr  als  ein  kleines,  von  einer  grossen  Zahl  kleiner 
Ringgebirge  umgebenes  Ikfare  au  erklären  wäre. 

sudlich  von  W.  Humboldt  undPetavius  schliessen  sich  die  beiden  Berg« 
reihen  durch  die  beiden  Legendre  und  Palitzsch  genannten  Gebilde  (von 
denen  das  letztere,  von  Mädi.er  ebenfalls  als  Wallebene  bezeichnete,  bei  Lohr- 
mann nicht  als  solche  erscheint),  welche  die  stidliclie  Grenze  der  erwähnten 
ausgedehnten,  hellen  in  der  Rictitung  des  Meridians  streichenden  Mondfläche 
bilden.  An  diese  schliessen  sich  dann  die  Gcuppen  Hase,  Snellius,  Stevinus 
und  der  bedeutende  aber  unregelmässig  geformte  Furnerius. 

Westlich  von  diesem  dehnt  sich  das  Man  Ausirak  aus,  in  dessen  Fliehe 
eine  grosse  Zahl  kleiner  und  grosser  Wallebenen  sichtbar  sind,  unter  denen 
Marinus  und  Oken  besonders  genannt  sind. 

Die  datliche  Begrenzung  des  Mare  bildet,  vom  Furnerius  und  dem  an- 
grenzenden Fraunhofer  ausgehend«  eine  Massengebirgsfonnation,  die  bereits 
zu  den  die  südliche  Hemisphäre  ausfllllenden  Gebirgsmassen  zu  zählen  ist;  das 
bedeutendste  der  bis  nn  das  Afare  Au^tm/i'  anstosscnden  Ringgebirge  ist  Vega; 
als  südlichste  Gren/e  des  Mare  kann  auf  der  sichtbaren  Mondhemisphäre 
Hansen  und  Pontccoulant  angesehen  werden. 

Von  dem  letzteren  ^r^trecken  sich  längs  des  westlichen  Mondrandes  eine 
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Reihe  von  Gebirgslandschnften  bis  zum  Sddpol,  weiche»  kaum  weniger  bemerkens- 
werth  als  die  in  der  Nahe  des  Nordpols  aufgezählten  sind,  allem  m  den  weitaus 
charakteristischeren  allgemeinen  Gebircjsformen  der  stidlichen  Hall  ku^el  von 
untergeordneter  Bedeutung  sind,  und  von  denen  Boussingauit  und  Hogus- 
lawski  in  der  Katte  besonders  benannt  sind. 

Alt  eine  «weite  Reihe  kann  man  die  südlich  vom  Mare  frigorh  mit  Attas 
und  Herkules  beginnende  Reihe  anseheni  welche  sich  bis  sum  Mürt  Crishtm 
erstreckt»  dann  dieses  und  das  Mare  ßfetw^alis  dnschliesst,  und  sich  südlich 
von  diesem  bis  zum  Südpol  erstreckt  Unmittelbar  südlich  von  Atlas  und 
Hercules  schiebt  sich  noch  der  westliche  Theil  des  Locus  McrHs  vor,  dessen 
stldliche  Grenze  gegen  den  Lacus  Somniorum  durch  einige  minder  bedeutende 
(iebirgszüge  gebildet  wird,  welche  im  Westen  ihre  bedeutendste  Erhebung  im 
Oerstedl,  Cepheus,  Franklin  und  Berzelius  erreichen.  Von  hier  gelangt 
man  nach  Süden  fortschreitenri  durch  eine  Reihe  von  Stufenlandschaften,  welche 
in  der  südlichen  Foitsetzung  deü  Latus  Somniorum  liegen,  zum  Macrubius  und 
damit  an  das  Mare  Crisium, 

Südlich  vom  Cleomedes  und  Macrobius  dehnt  sich  das  scheinbar  allseitig 
wohl  abgegrenxte»  mit  den  übrigen  dunklen  Mondflitchen  nicht  susammenhäagende 
JAr»  Oismm  (von  Hbvsl  Mus  Maertis  genannt)  aus.  Es  ist  das  dunkelste 
der  Mare  und  zeichnet  sich  durch  seine  eigenthümliche  Farbe,  einem  mit  dunkel« 
grün  gemischten  Grau  aus.  Seine  Grösse  ist  etwa  170000  ukm.  In  Folge 
seiner  Abgeschlossenheit  und  der  relativ  grossen  Ilelh'gkcit  der  umgebenden 
Gebirgslandschaften  tritt  es  seihst  in  schwachen  Fernröhren  schon  sehr  deutlich 
hervor.  Im  Innern  wird  dasselbe  von  mannigfach  verzweigten,  aber  der  Haupt- 
sache nach  die  Richtung  von  Nord  nach  Süd  einhaltenden  Bergadern  durchzogen; 
unter  den  zahlreichen  kleineren  Erhebungen  im  Innern  ist  besonders  zu  erwähnen 
das  etwas  bedeutendere  Ringgebirge  Picard. 

In  den  die  Ost>,  Südost-  und  Südgrense  des  Mare  Crisium  bildenden»  aus 
sahireichen,  Ringgebirgen  sehr  wenig  ähnlichen  Formen  bestehenden  Land- 
schaften ist  besonders  der  helle  Proclus  hervorzuheben«  den  MAdlsr  als  das 
nächst  Aristarch  hellste  Ringc^ebirge  bezeichnet,  in  welchem  er  bisweilen  einen 
Centraiberg  zu  sehen  glaubte  i).  Bei  Lohrmann  ist  hier  jedoch  von  einem  Ring« 
gebirfre  kaum  zu  reden,  und  trägt  es  mehr  den  Charakter  eines  vielfach  ge- 
gliederten Cicl>irgssysiemes,  welches  gegen  Süden  zu  in  den  ziemlich  dunklen 
Palus  Somnii  abfällt,  in  dessen  Innern  allerdings  eine  einem  Centralberge  nicht 
unatmlicite  Formation  sich  zeigt.  Hiermit  stimmt  auch  überein,  dass  Madler 
bemerkt,  dass  er  trotz  der  bedeutenden  Helligkeit  des  Proclus  denselben  nie 
in  der  Nachtseite  des  Mondes  gesehen  bat. 

Der  Bahts  SamuH  kann  wohl  als  ein  Theil  des  Mare  TVäUfuä^aÜt  be- 
trachtet werden,  ist  aber  von  demselben  durch  eine  Reihe  vorgelagerter  Binsel- 
berge,  unter  denen  der  bedeutendste  und  hellste  Lyell  ist,  getrennt,  und  unter- 
scheidet sich  von  demselben  wesentlich  durch  seine  specifisch  gelbbraune  Farbe. 
Ueberdiess  ist  derselbe  mit  Hügeln  und  Bergen  von  allerdings  relativ  geringer 
Höhe  fast  angefüllt,  sodass  er,  abgesehen  von  seiner  dunklen  Färbung,  welche 
die  Bezeichnung  als  Pahis  (im  An&chluss  an  die  Mare)  rechtfertigt,  und  auch 
Hevel  zu  einer  ähnlichen  Bezeichnung  (als  Lacus  Corocondameiis)  veranlasst  hat, 
eigentlich  dem  Charakter  nach  von  dem  Httgellande  östlich  und  südlich  vom 
Mare  Crisium  nur  wenig  unterscheidet. 
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Dieses  eben  erwähnte  Hügelland  bildet  die  Grenze  zwischen  dem  Mure 

Crisium  und  dem  nunmehr  folgenden,  bedeutend  grösseren,  aber  offenen 

Mare  Foecundiiatis  (nach  Hevel  Marc  Casptum),  dessenGro  sc  eiw  a  5GU IIOO  \^\ktn 
beträgt  Im  Norden  zienjlich  breit,  verstiurtalert  es  sich  östlicli  vom  Vcndelinus 
ganz  bedeutend,  und  zieht  von  hier  nahe  in  meridionaler  Richtung  bis  zum 
SnelHtts. 

Gegen  das  Man  lyanfmäUiUis  zu  ist  et  nur  durch  einselnc  vorgelagerte 
untereinander  durch  bedeutende  VerbindungskanSle  getrennte  GebirgntOcke  ab- 
gegrenzt, unter  denen  besonders  die  grosse  Wallebene  Taruntius  zu  nennen 
ist.    Allmtthlich  werden  diese  Gebirgsstöcke  immer  gedrängter  und  bilden  dann 

das  Gebirgsmassiv,  welches  .infänglich  nahe  in  derselben  Richtung  wie  die  Grenze 
zwischen  dem  Marg  Crisium  und  Marg  jFoecunditatis  verlaufend,  dieses  letztere 
von  dem  Mare  Nectaris  fast  vollständig  trennt  In  diesem  Gebirgsmassiv  herrscht 
aber  der  Charakter  der  Wallebenen  ziemlich  deutlich  vor;  die  bedeutenden  und 
im  Innern  sehr  hellen  Ebenen  Guttemberg  mit  einem  im  Westen  gegen  das 
Man  F4neuMiUaäs  zu  durchbrochenen  Walle,  Goclenius»  sttdiich  die  Gruppe 
Magelhaens,  Columbus  und  Cook,  von  denen  Columbus  das  bedeutendste  ist 
repräsentiren  die  gr^ssten  und  charakteristischsten  Formen  dieses  Tbetles  des 
Gebiigsmassives.  Von  hier  an  wendet  sich  die  Grenze  des  Mare  FouunäitaHs 
nahe  meridional  gegen  Süden,  ohne  wesentlich  den  Charakter  zu  ändern.  Die 
bedeutendsten  Wallebenen  dieses  Theiles  sind  Monge,  Santbech  und  Borda, 
welcher,  an  Snellius  anschliessend,  die  südliche  Grenze  Marc  FoecunditeUis 
bildet. 

Die  im  Innern  desselben  betmdiichen,  dasselbe  durchsetzenden  Lichtstreifen 
«eigen  nicht  die  mehr  regelmässige  Anordnung  derjenigen  des  Mare  Oisam, 
sondern  sind  unregelmSssig  vertheilt,  wenngleich  auch  die  meridionale 
Richtung  vorzuherrschen  scheint;  auch  finden  dch  zahlreiche  höhere  Berge  und 
Ringgebirge,  unter  denen  die  bedeutendsten,  im  nördlichen  breiteren  Theile  das 
Doppelringgebirge  Messier  und  im  südlicheni  schmftleren  das  kleine  aber  heile 
Ringgebirge  Biet  zu  nennen  sind. 

Oestlich  von  der  Gruppe  Goclenius,  Magelhaens,  Columbus.  Cook 
und  Monge  zieht  sich  ein  ziemlich  weiter,  heller  Streifen,  der  sich  eben  durch 
die  Farbe  von  den  Mare  wesentlich  unterscheidet,  und  daher  nicht  wohl  als 
ein  Theil  derselben,  sondern  viel  eher  als  ein  den  Gebirgslandschaften  analoges 
Hochplateau  bezeichnet  werden  musi»  und  welches  östlich  in  die  bei  Guttem- 
berg liegende  Kette  der  Pyrenäen  Obergeht  und  die  westliche  Grenze  des 
Mare  Nee/aris  bildet.  Die  Pyrenäen  theilen  sich  gegen  Süden  in  zwei  minder 
scharf  hervortretende  Gebirgszüge,  die  zwischen  sich  das  Ringgebirge  Bohnen- 
berg er  fassen,  an  das  sich  südlich  das  bereits  erwähnte  Santhech  ansrhlicsst 

Von  Snellius  und  Borda  beginnend,  zieht  in  meridionnler  Richtung  bis 
gegen  den  Südpol  eine  Reihe  von  grosseren  und  kleineren  Waüebenen,  die 
ohne  sich  von  den  übrigen,  sie  umgebenden,  besonders  scharf  zu  trennen  oder 
bervofsubeben,  nichtsdestoweniger  leicht  in  eine  besondere  Gruppe  gebracht 
werden  können;  es  sind  dieses:  Reichenbach,  Rheita,  Melius,  Pabricius» 
Argelander,  Steinheil;  von  diesen  durch  eme  mehr  ebene  Flädie  ge- 
trennt: Biels,  Rosenberger,  Vlack»  Hagecius,  Nearchus;  daran  grenzend 
aber  schon  mehr  östlich  ziehend  Pitiscus,  Hommel  und  gegen  den  Südpol 
zu  Mutus,  Manzinus,  Simpelit^s  und  Schomberger. 

Der  breite,  westliche  Gürtel,  welrher  das  Mare  Serenitatis  und  das  Mori 
Tran^uUiitatis  einfasst,  enthält  auch  den  westUcheo  Th^U  de$ 
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Marc  Frigoris'.,  von  Morden  her  erstrecken  steh  in  der  dieses  umgebenden 
Landschaft  der  Arnold,  Euctemon,  Meton  und  südlich  davon  Archytas, 
Christ.  Mayer  und  Democritus,  welch  letztere  bereits  die  Nordgrenze  des 
Marf  Frii^oris  bilden.  Dieses  (nach  Hfvfi  Marc  Hyperboreum)  ist  von  grünlich- 
gelber Farbe,  an  welcher  es  im  VulliDonde  leicht  zu  erkennen  ist.  In  Folge 
seiner  Ausdehnung  im  Parallel  ist  es  im  Gegensätze  /.u  den  übrigen  Maren  in 
kleineren  Feinrdhren  als  unscharf  begrenzter  Qaerstreifen  in  der  Nähe  des  Nord- 
poles  au  bemerken.  Es  ist  durch  eine  Gruppe  aiemlich  dicht  gedrängter  Berge 
in  seinem  Amern,  unter  denen  die  Wallebene  Protagoras  besonders  be> 
merkenswerth  ist»  ziemlich  deutlich  von  dem  Michen  Theile  getrennt 

Südwestlich  ist  dafe  Mart  Firigaris  mit  dem  Locus  M^is  verbunden,  jedoch 

durch  eine  Reihe  von  einzelnen  Bergen,  die  sich  zwischen  Hercules  im  Westen 
und  Baily  im  Osten  hinziehen,  stellenweise  getrennt.  Die  Grösse  des  Lacus 
Mortis  ist  etwa  42000  C'i'w,  seine  Farbe  etwas  heller  nls  diejenige  der  übrigen 
grossen,  dunklen  Flächen,  aber  von  der  Umgebung  noch  deutlich  dunkler  hervor- 
gehoben; unter  den  im  Innern  sich  erhebenden  einzelnen  Bergspitzen,  Berg- 
rücken und  Kratern  ist  bemerkensweith  die  Wallebene  Bürg.  Gegen  Süden  zu 
ist  der  Latus  Mßräs  durch  ziemlich  dicht  gedrllngte  Bergketten,  zwischen  denen 
sich  die  beiden  dicht  aneinander  befindlichen  Waltebenen  Plana  und  Mason 
und  etwas  davon  entfernt  der  etwas  kleinere  aber  sehr  heile  Barth  befinden, 
von  dem  Lacus  Somntorurn  (nach  Hevel  Lacus  Borysthenes)  getrennt.  Dieser 
ist  bereits  als  ein  Theil  des  Marc  Serenitatis  anzusehen.  In  der  breiten  Ver- 
bindung, welche  7wi5chen  l'lana  und  Posidonius  stattfindet,  sind  nur  spärliche 
Einzelberge,  und  nur  eine  bedeutendere  Ringebene  Hcncke  zu  erwähnen. 

Das  nuichtige  Massiv,  welches  sich  zwischen  More  l'ri^^oris  einerseits  und 
dem  Mare  Streniiafis  und  Marc  Imbrium  andererseits  erstreckt,  ist  im  westlichen 
Theile  breiter  und  wird  gegen  O^ten  zu  (in  den  Alpen)  schmäler;  eine  strenge 
Grenze  lässt  sich  nicht  woht  ziehen;  nimmt  man  als  Grenzlinie  zwischen  den 
beiden  Theilen  eine  Linie,  welche  im  Stiden  durch  die  Scheidungslinie  der 
beiden  Mare  SerenUatis  und  Mrium  und  im  Norden  durch  die  erwähnte 
Trennüngslinie  der  beiden  l'heile  des  Mare  Frigoris  geht,  so  fiillt  dieselbe  mit 
der  Verbindungslinie  der  beiden  Krater  Egede  und  Calippus  zusammen.  In 
dem  westlichen  Theile  befinden  sich  die  beiden  grossen  und  l)e(leutenden  Wall- 
ebenen Aristoteles  und  Kudoxus.  In  dem  Östlich  von  diesen  gelegenen 
Theile  zwischen  P^gede  und  dem  /'////x  Yebu/arum  unterschied  Schkoter 
öü  Hügel;  Beer  und  Madlek  schai/en  die  Zaiil  der  in  ihrem  viel  lichlsiärkeren 
Fernrohre  bei  160 maliger  Vergrösserung  sichtbaren  Lichtpunkte  auf  7  bis  800»). 

Der  südwestlich  von  Eudoxus  gelegene  Theil  flacht  sich  allmählich  ab, 
wahrend  der  südöstlich  gelegene  Theil  sich  zwischen  das  Mare  Seren^aüs  und 
Mare  Imtrium  vorschiebt,  hier  als  ein  bedeutendes  Massengebii^e  erscheint,  und 
von  MAdlir  als  eine  ZusammendriUigung  hoher  Gipfel  (bis  zu  5800  m)  auf  einer 
relativ  kleinen  Fläche,  Caucasus  genannt  wurde;  das  höchste  Ringgebirge  in 
demselben  ist  der  bereits  genannte  Calippus. 

Südlich  von  dem  zwischen  Calippus  und  Plana  befindlichen  Gebirgssystem 
dehnt  sich  das  bedeutende  Marr  Sereni/a/is  (nach  Htvi  r.  Pantus  Euxinus)  in 
einer  Fläche  von  ungefähr  HSOdOO  Zlkm  aus.  Die  fläche  theilt  sich  der  Farl>e 
nach  in  zwei  Theile:  der  äussere  Theil  gegen  das  umgebende  Gebirge  bin  hat 
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ein  ziemlich -dttnkles  Gnu;  der  innere  Tbeil,  ca.  9S0000  Uim  gross,  xtAff,  sur 
Zeit  des  Vollmondes  ein  schönes  durchtus  gleichartiges  lichtgrün. 

Die  das  Mare  umziehenden  Gebirge  sind  an  drei  Stellen  durchbrochen;  im 
Südwesten  gegen  den  Laais  Sovmiorum,  im  Norden  gegen  das  üisr«  Tra$ifiulUr 
it/is  und  im  Osten  gegen  den  Pa/us  Putretudinis. 

Im  Innern  befinden  sicli  rablreiche  Lichtstreifen,  mehr  oder  weniger  grosse 
und  deutliche  Krhebungen  und  debirge,  darunter  die  beiden  Ktnggebirge 
Bessel  (etwas  südlich  von  der  Mitte)  vind  Linnö^)  östlich,  in  der  Nähe  der 
Verbindung  mit  dem  Paius  I^iretudtnis.  Unter  den  erwähnten  Lichtstreiien 
ist  ein  besonders  breiter  von  der  Sfldgrense  (dem  Menelaus)  gegen  B«ssel>) 
siebend  und  Uber  diesen  hinaus  durch  das  gante  li&re  bis  tm  nördlichen  Grenze 
verfolgbar. 

Die  ösdiche  Grense  des  Mare  Sirem/aHs  gegen  das  JÜart  Mrhm  su  wird 

von  dem  bereits  erwähnten  Ca u casus  gebildet;  jenseits  der  erwähnten  Durch* 
brechung  beginnen  die  Appeninen,  deren  Hauptstock  sich  nach  Osten  zwischen 
das  Mare  Vaporum  und  Marc  Jmbrium  vorschiebt,  und  erst  später  behandelt 
wird.  In  dem  westlich  gelegenen,  niedrigeren  Tlieile  findet  sich  östlich  von 
Linne!  das  Ringgebirge  Fresnel,  dann  südlich  eine  Bcrggrnppe  Halley  und, 
schon  mehr  dem  ösilichen  Hauptstock  angehörig  die  beiden  Ringgebirge  Atatus 
und  Conon.  Westlich  von  diesen  beiden  nimmt  das  Gebirge  an  Höhe  ab,  ob- 
zwar  die  Zahl  der  Gipfel  eine  ausserordentlich  grosse  ist  (MAdler  schätzt  die- 
selbe auf  3  bis  3000).  AUmähltch  nehmen  die  Berge  jedoch  wieder  an  Höhe 
zu  und  es  setzt  sich  nach  Westen  der  schmale  aber  tanggestreckte  südöstliche 
Kam  Ol  des  Hämusgebirgesals  Sfidgrenze  des  Mare  SereniUttis  fort;  so  roannig* 
faltig  die  Formationen  hier  sind,  so  dass  im  Allgemeinen  Wallebenen  nicht  so 
häufig  gefunden  werden,  so  herrscht  doch,  ebenso  wie  bei  den  Appeiiinen,  die 
Form  kurzer  Gebirgsketten  mit  vorwiegend  von  Südost  nach  Nordwest  gerichteter 
Streichungsrichtung  vor. 

Gegen  das  Mare  Serenitatis  r\\  sind  hier  kleine  aber  helle  Krater  vorgelagert: 
beim  Beginn  des  Hämus  der  Sulpicius  Gallus  und  am  südlichsten  Tunkte 
des  Man  SerenUatis  der  Krater  Taquet;  etwa  in  der  Mitte  zwischen  beiden, 
ebenfalls  unmittelbar  an  dasselbe  Mare  angrenzend  die  grosse  Wallebene 
Menelaus. 

Bei  dem  Krater  Taquet  stösst  der  südöstliche  Gebirgszug  des  Hämus  mit 

dem  Hauptstocke  zusammen,  der  sich  von  SUdwest  nach  Nordost  zwischen 
Plinius  und  Boscowich  erstreckt,  dabei  aber  aus  einzelnen,  durch  bedeutende 
Querthäler  getrennten,  in  der  darauf  nahe  senkrecht  stehenden  Streichrichtung 
verlaufenden  Ik-rgkctten  besteht;  die  Grenze  des  Mare  Serenitatis  bildet  nur  ein 
kleiner  Theil  dieses  Stückes  bis  /nni  Promontorium  Achcrusia. 

Von  hier  aus  findet  sich  eine  v.eite  offene  Verbindung  zwischen  dem  Marc 
Serenitatis  und  Äfare  TranquillitaltSf  indem  die  die  westliche  Grenze  bildenden 
Gebirgszüge  nur  einen  wenig  nach  Osten  vorspringenden  Zug  bis  zum  Cap 
Chamisso  entsenden. 

Die  westlich  vom  JMSir«  SeremtaHs  gdegenen  Gebirge  beginnen  sUdlich  vom 
Lacus  Somnionm  mit  der  mächtigen  Wallebene  Posidonius,  eine  der  grössten 
Ringflftchen  des  Mondes  von  ttber  100  km  Durchmesser,  von  welcher  sich  gegen 


*)  Vergl.  hierzu  pag.  279. 
')  Vcrp!,  bieriu  pa  .  274. 
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Süden  eine  grosse  Anzahl  von  Wallebcnen  und  Bergketten  erstrecken,  unter  denen 
besonders  Römer  zu  nennen  ist;  weiter  gegen  Stiden  zu  srhieiit  sich  m  fias  Marc 
Tranquillitatis  eine  bedeutende  (icbirgskette  vor,  der  Taurui»,  in  welchem  die 
Ringgebirge  Littrow,  Maraldi  und  VxLruvius  zu  nennen  sind,  weiche  mit 
den  bereits  eiwihnten,  westlich  gegen  den  Macrobius  tu  gelegenen  Gebirgs- 
zQgen  nicht  verbunden  sind*  sondern  dnen  Busen  des  Mart  2>mtuißäaiis  tan.' 
schliesseo,  der  mit  diesem  bei  Maraldi  durch  eine  »emUch  enge  Struse  ver- 
bunden ist 

Der  an  diese  westliche  Gebirgsgrappe  grensende  Theil  des  Jifan  StrmHatis 
ist  hier  am  dunkdsten  und  bildet  iiri^ien  Cap  Chanisso  und  Plana  sinkend, 
eine  tief  dunkle«  von  lichten  Streifen  mehrfach  durchzogene  Zone,  deren  west* 

liehe  Grenze  auch  als  Grenze  gegen  den  Lacus  Somniorum  angesehen  werden 
kann  und  welche  östlich  von  Römer  eine  ziemlich  bedeutende,  ebenso  dunkle 
Bucht  bildet,  in  welcher  der  isolirte  Krater  Le  Monnier  liegt. 

Südlich  von  ^farc  Seren  'iiatis  liegt  das  Mare  Tranquillitatis  (nach  Hevft  mit 
zum  Ponttts  hu.xtnus  gehörig),  von  nahe  derselben  Grösse  wie  das  erstere, 
wesentlich  durch  die  reine  graue  Farbe  unterschieden  und  viel  weniger  scharf 
begrenzt;  namentlich  gegen  Westen  mit  dem  Mare  FoecuneUtatii  durch  zahlreiche 
CsnAle  verbunden,  zwischen  denen  einzelne  Berge  und  BergrOcken  hinduich- 
zieheup  die  sich  sowohl  in  das  Mare  ßaami^aiis  wie  nimentlidi  in  das  Mare 
TVatifuiäUaäs  weit  hinein  erstrecken.  Nicht  nur  zahlreiche  Einzelberge^  sondern 
auch  Wallebenen  finden  sich  im  Mare  TramfiuäUatis;  in  der  unmittelbarsten 
Nähe  des  Promontorinm  Acherusia  die  grosse  Wall  ebene  Plinius  von  nahe 
50  J^m  Durchmesser  mit  nach  Norden  freöfTnetem  Walle  und  im  Innern  von 
vielen  Kratern  ertullt;  leicht  in  jeder  Beleuchtung  sichtbar.  Südlich  vom 
Plinius,  im  östlichen  Theile  des  Afare  Tranquillitatis  die  Ringgebirge  Ross 
und  Arago;  weiters  Janssen,  westlich  von  Plinius,  und  Maskelyne  im 
südlichen  Theile  des  Mare  JhinquiäikUis  in  der  Nfihe  des  Einganges  gegen  das 
Mare  NeeUms. 

Die  östliche  Grenze  des  Mare  TroftquillitaHs  gegen  das  Mare  Vaporum  zu 
bildet  von  dem  bereits  erwfthnten  südöstlichen  Zuge  des  Himus  eine  Reibe 
sehr  deutlicher»  aber  wen^[  zusammenhttngendet  Ringgebirge;  an  den  Hae* 

mus  schliesst  sich  zunächst  die  grosse  Wallebene  Julius  Caesar,  seiner  Farbe 

nach  ebenfalls  mehr  ein  von  vielfach  zerklüfteten  Bergen  i:mschlossencs  Mare; 
diesem  östlich  anschliessend  der  denselben  Charakter  tragende,  etwas  kleinere 
Boscowich,   und   westlich  davon  das  kleine,   aber  deutliche  Kioggebirge 

Sosigcnes. 

Weiter  südlich  findet  sich  hier  eine  von  West  nach  Ost  ziehende,  nur  durch 
wenige  niedrige  Gebirge  unterbrochene  Verbindung  zwischen  dem  Mare  Tranquilli- 
tatis und  dem  Mare  Vaporum\  das  bedeutendste  dieser  Gebirge  ist  der  dem 
Mare  I^anguiliiUttis  unmittelbar  anliegende  Ariadaeus;  jenseits,  im  Sttden  dieser 
Strasse,  sind  die  Auslttufer  der  von  der  südlichen  Hemisphftre  vorgeschobenen 
Gebirgslandschaften ;  die  am  deutlichsten  hervortretenden  Rtnggebifge  sind  hieTt 
die  südliche  Grenze  das  Mare  Tranquillitatis  bildend:  Dyonisius,  Ritter  und 
Sabine;  weiter  sfidlich  Theon  der  ältere,  Theon  der  jüngere  und  De- 
1  ambro  und  westlich  davon  eine  ziemlich  helle  Fläche,  deren  sfidlirhste  Spitze 
Hypathia  eine,  nur  theilweise  geschlossene,  unregelmässig  geformte  Waiiebene 
bildet. 
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Westlicli  von  diesem  Gebiigsstock  deht  ein  br^er  und  langer  Canal,  in 
dessen  Blittetlinie  geffen  SQden  su  das  Ringgebirge  Toricelli  gelegen  ist,  das 
Mort  TranquiUitatis  mit  dem  Marc  Nettaris  verbindend*  Die  westliche  Grenze 
dieses  Canals  wird  durch  eine,  einen  Gebirgsstock  darstellende  Formation  ge* 
bildet,  welche  von  dem  westlichen,  dem  Guttemberg  und  Goclenius  an- 
schliessenden Peri7r(lrl<en  durch  eine  einem  Busen  des  Marc  Foecunäitatis  glei* 
clieiide  Flache  getrennt  ist.  Im  Norden  dieses  Gebirgsstockes  liegt  der  nicht 
eigentlich  als  Ringgebirge  zu  bezeichnende  (J!ensoiinus  (am  nördlichen  Ein- 
gange des  Canals),  und  im  Süden  Isidoius  und  Cape  IIa,  von  denen  jedoch 
nur  der  entere  als  eigendiche  Wallcbene  bettldmet  «erden  kann. 

Das  M»rt  Ntäarh  (nach  Hkvcl  Shau  extrtmus  Ibnüt),  etwa  von  der  Grösse 
des  Mart  ^(UtttmüMif,  wird  durch  eine  Einengung,  welche  durch  die  beiden 
vorspringenden  Wallebenen  Isidorus  und  dem  gegenüberliegenden  Theo- 
phil us  entsteht,  in  einen  kleineren  nördlichen  und  einen  etwas  grösseren  südlichen 
Theil  scrlegt.  Der  nördliche  TheiP)  hat  als  westliche  Grenze  die  zwischen 
Censorinus  und  Isidorus  ziehenden  Bergrl!cl<en:  im  Süden  kann  seine  Grenze 
bei  Toricelli  gesetzt  werden,  im  Osten  sind  es  Gebirgszüge,  die  sich  sudlich 
von  Hypathia  in  meridionaler  Richtung  erstrecken,  in  welcher  nur  das  Kmg- 
gebirge  Ailragan  auf  der  Karte  bezeichnet  erscheint.  Hier  erstreckt  sich  das 
Mare  Nectaru  als  ein  besonderer  Busen  xwischen  diesen  Gebirgszügen  im  Osten 
und  dem  Theophilus  und  dem  sQdlich  angrensenden  Cyrillus  im  Westen 
siemlich  weit  nach  Sttden  bis  su  der  östlich  vom  Cyrillus  stattfindenden  Ver- 
bindung  der  beiderseitigen  Gebirgszuge.  Im  Innern  dieses  Busens  ist  noch  das 
Ringgebirge  Kant  zu  erwähnen. 

Der  südliche  Tbeil  des  Mare,  in  dessen  Eingang  zwischen  Isidorus  und 
Theophilus  das  kleine,  nnch  Süden  offene  Ringgebirge  M Sdl e r  liegt,  wird  im 
Westen  von  den  schon  angeführten  Gebirgszügen  Fyrenäus,  Bohnenberger, 
Santbech  begrenzt;  östlich  erstreckt  sich  nahe  in  der  Richtung  des  Meridians 
die  Gruppe  der  drei  zusammenliängenden  grossen  und  hellen  Wallebenen  Theo- 
philus, Cyrillus  und  Katharina,  von  denen  als  eigentliche  Wallebene  nur 
der  nördlichste,  Aber  100  km  im  Durchmesser  fassende  Theophilus  angesehen 
werden  kann,  während  die  beiden  anderen  als  von  unregelmilssig  verlaufenden 
Beigsttgen  siemlich  unvollständig  begrenzte  Landschaften  anzusehen  sind.  Die 
von  Katharina  sQdwestwärts  sich  erstreckende  Grenze  ist  reich  an  einzelnen, 
ziemHch  grossen  Ringgebirgen,  unter  denen  als  grösste  Beaumont  zu  nennen  ist. 
Als  das  südwestlichste  Ende  dieses  Gebirgszuges  erscheint  die  nach  Norden  offene, 
im  Innern  dunkle  Mondgegend  Fracastor,  welche  bereits  Mädler  als  den  süd- 
lichsten }vi  cn  des  Mare  Ncciaris  bezeichnet. 

Parallel  iiui  dem  zwischen  Cyrillus  und  Fracastor  streichenden  Gebirgs- 
zuge erstreckt  sich  von  Katharina  ein  zweiter,  der  Formation  nach  ähnlicher 
Gebirgszug,  weldier  in  hoher  Beleuchtung  verschwindet  und  daher  von  Hbvkl 
und  Ricaou  noch  nicht  gekannt  war,  der  Altai  gegen  Südwesten,  in  welchem 
sich  das  kldne  Ringgebirge  Polybius  bemerUich  macht,  und  welcher  im  Nord* 
Westen  in  die  grosse  Wallebene  Piccolomini  endet.  Unter  den  diesen  um> 
gebenden  Ringgebirgen  sind  noch  im  Westen  die  Wallebene  Ne ander  und  im 
Süden  Stiborius  hervorzuheben. 


I)  Dieser  Theil  des  Mart  Nectarh  winl  von  Mädlbk  noch  sum  Jü^t  7>mipiämKtu  goiblt. 
ScUMJOT  hat  deiMclben  «un  Mtrt  A'tOarü  gttogen, 
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Weiter  gegen  Sttden  reihen  sich  die  Gebirge  in  regellosen  MaMen  anein- 
ander, so  dass  hier  die  Orientirung  ziemlich  schwer  wird.  Schreitet  man  dabei 
80  fort,  dass  man  möglichst  alle  Gebirgsformalionen  berllcksichtigt,  welche  westlich 

von  demjcnipon  McrHliane  Hejjen,  welcher  die  östliche  Grenze  des  Marc  Nc-tcrris 
bildet,  wobei  naturgenuiss  nicht  eine  strenge,  im  Meridiane  verlaufende  Grenze 
eingehalten  u erden  kann,  wenn  man  nicht  etwa  zusammengehörige  Gruppen 
trennen  will,  so  tiili't  man  südlich  von  Altai  zunachsi  cmc  aus  seitlich  wallartig 
abfallenden«  aber  durchaus  nicht  kreisförmig,  sondern  in  nnregelmässigen  Figuren 
angeordneten  Berghttngen  bestehenden  Landschnft^  in  welcher  MAdlbr  ein  Ring^ 
gebirge  Po  na  erwKhnt»  welches  aber  «af  der  LoHitMAKK'scben  Karte  kenesCaltt 
diesen  Charakter  trägt.  Welter  sfldlich  folgen  dann  die  an  einer  aenÜdi  au- 
sammenhängenden  Gruppe  vereinigten  grossen  Wallebenen  Zagutt»  Lindenau, 
Rabbi  Levi  und  Riccius,  von  denen  jede,  mit  Ausnahme  des  etwas  kleineren 
Lindenau  nahe  km  Durchme*!?5er  hat.  Weiter  nach  Süden  folgt  eine  etwas 
lichtere  Gegend,  in  welcher  nebst  zwei  kleineren,  östlich  E^clepcnen,  anf  der 
Karte  nocli  niclU  benannten  Rinpgcbirgen  die  beiden  etwas  grosseren,  westlich 
gelegenen  Nicolai  und  Spalanzani  nebst  einer  grossen  Zahl  kleiner  i^olirter 
Bergkegel  liegen. 

Gegen  den  Südpol  zu  reihen  sich  weiterhin  Wallebenen  von  beträchtlicher 
Grösse  dicht  aneinander  und  ist  nur  der  sehr  bedeutende  Bacon  bereits  in  der 
LoHKMANN*schen  Karte  benannt 

Oestlich  vom  Mart  Neetaris  schliessen  nch  südlich  an  Del  ambro  und  AI- 
fragan  an:  Taylor,  dann  durch  eine  breite,  hellere  gegen  Kant  au  verlaufende 
Zone  getrennt:  Dollond  und  Descartes;  weiter  sttdlich  die  charakteristische, 
ein  y  bildende  Gruppe  der  sechs  grossen  Wallebenen  Abulfeda,  Tacitus, 
Almamon,  Geber,  Abenezra  und  Azophi;  südwestlich  der  kleinere  Fer- 
mat  und  die  grosse,  nach  Norden  und  Süden  offene  Landschaft  Sacroboaco, 
eine  Fläche,  aus  deren  Innerem  drei  bedeutende  Ringgebirge  emporsteigen. 

Weiter  gegen  Südosten  von  Abenexra  und  Azophi  setzt  sich  die  Kette 

fort  in  Playfair  und  Apianus,  von  welchem  aus  ein  nach  Ntuden  offenes  Ring- 
gebirge die  Verbindung  mit  der  Wallebene  Werner,  welche  bereits  der  öst- 
lichen Kette  angehört,  herstellt. 

Südlich  von  S aerob o. sc o  und  Apian  finden  sicli  eine  Reihe  kleiner,  von 
relativ  hohen  Wallen  umgebener  Ebenen,  sodann  drei  grö&sere  Wallebenen: 
Punianus,  l'oisson  undGemma;  südwestlich  Büsching  und  Busch,  südlich 
davon  die  grosse  und  eigenthümliche  Fläche  des  Maurolycus,  welche  allseitig 
von  mit  Kratern  und  kleineren  Ringebenen  besetzten  Wällen  umgeben  und  im 
Innern  mit  vielen  Einzelgebirgen  und  Ringgebirgen,  darunter  tan  besonders 
hervortretendes,  nahe  centrales,  besetzt  ist.  Südwestlich  von  Maorolycua  an» 
stossend:  Baroccius;  südlich  davon  die  Gruppe  Clairaut,  Breislac  und 
Bacon,  südwärts  von  welcher  sich  eine  weitere  mehr  gleichmässig  von  einer 
grösseren  Zahl  isolirten  Wallebenen  beseUte  Fläche  gegen  den  Südpol  au 
ausdehnt. 

Südöstlich  vom  Marc  Serenitatis,  von  diesem  durch  die  nordöadicfae  Kette 

des  Hämus  und  den  westlichen  Ausläufern  der  Appeninen  getrennt,  ist  das 
Mari  Vopvrum  (nach  Hevel  Frofnntis),  weniger  dunkel  als  die  tibrigen  Mare; 
nur  nach  Norden  abgeschlossen;  nach  Westen  mit  dem  3fare  TratiquiätiaHs,  nach 
Süden  mit  dem  Smus  Meäii,  und  nach  Osten  mit  dem  iiirms  Aestuum  verbunden. 
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Bereits  im  Innern  des  Mare  liegt  die  schon  früher  erwähnte  WaUebene 

Bosen  wich;  und  nordöstlich  davon,  an  den  Abhängen  der  Appeninen,  die 
ca.  40X7«  im  Durchmesser  fassende  Wnüebene  Manilius,  von  welcher  aus  sich 
gegen  Westen  eine  Einbuchtung  erstreckt,  welche  die  beiden  bereits  mehrfach 
angeführten  Gebirgszüge  des  Hämus  von  einander  trennt. 

In  dem  nördlich  von  Sosigenes,  Julius  Caesar,  Boscowicli  verlaufenden 
Verbindungskanal  des  Marc  Tranquillitatis  und  Mare  Vaforum  verläuft  die 
mächtigste  und  am  frühesten  bekannte  Mondrille  vom  Ariadaus  zu  der  wenig 
hervoitret«nd«ii  Ijandscliaft  Silberschlag;  an  dieser  Stelle  unterbrochen,  setzt 
sie  sich  etwas  wdter  südlich  beginnend,  in  nordöstlicher  Richtung  wieder  fort 
bis  SU  dem  Mondkrater  Hyginus  im  Innern  des  Mare  Vap^rum.  Diesen  durch* 
setst  sie  so^  dass  sie  den  Wall  sprengt,  und  im  Innern  mit  erhöhten  Rindern 
hervortritt,  wo  sie  in  eine  gegen  die  frühere  um  120**  geänderte  Richtung  über- 
gebt; auf  ihrem  Wege  durchsetzt  sie  jederseits  vom  Hyginus  noch  mehrere 
kleinere  Krater  in  derselben  Weise. 

Gegen  Südosten  ist  das  Mmrt  Vafvrum  durch  einen  breiten  Kanal,  in 
dessen  Innern  sich  die  Wallebene  Triesnecker  befindet,  mit  dem  Sinus 
Medii  verbunden,  welcher  die  Mitte  der  sichtbaren  Mondscheibe  einnimmt; 
seine  Grösse  ist  ungefähr  34000  □  km.  Madi  er  machte  darauf  aufmerksam,  dass 
in  diesen  T-andschafien  die  Libration  so  gut  als  gar  keinen,  und  der  Phasen- 
wechsel den  möglichst  geringen  Einfluss  auf  die  jedesmalige  Ansicht  hat,  so 
dass  die  Wahl  einer  in  demselben  liegenden  Landschaft  zur  Bestimmung  der 
Libradonserscheinungen  gegenüber  den  ttiteren  Bestimmungen,  zu  welchen  hier« 
für  Manilius  gewfthlt  worden  war,  vorsusiehen  wttre;  die  spfttere  Wahl  des 
Kraters  Moesting  A^}  zu  diesen  Bestimmungen  trflgt  diesem  Umstände  voll- 
ständig Rechnung. 

Die  nordöstlichen  Grenzen  des  Shms  Meiü  gegen  den  Simu  AesHmm  hin 
sind  keineswegs  scharf,  sondern  mehr  durch  ein  breites,  flaches  Mittelgebirge 
gebildet,  aus  welchem  sich  eine  Reihe  grösserer  Wallebenen,  insbesondere  gegen 
den  Sinus  Medit  zu,  ablösen.  Am  nordöstlichen  Theile  sind  es  die  an  dem 
Verbindungskanale  zwischen  Mare  V^porum  und  Sinus  Medii  gelegenen  Ukert, 
Bode,  l'allas  und  der  schon  im  Innern  des  Sinus  Medii  gelegene  Chladni; 
dann  im  südöstlichen  Theile  der  nach  Norden  offene  Söm  nie  ring  und  der 
wohl  abgeschlossene,  sehr  deutliche  Moesting  (uiitunler  auch  als  Maestlin 
beseichnet),  wahrend  gegen  den  Sinus  Acshnim  zu  die  Landschaft  weniger  den 
Charakter  von  Wallebenen  zeigt,  wie  denn  auch  die  Landschaft  Schröter  nicht 
als  solche  bezeichnet  werden  kann. 

Die  Sfldost>  und  Sfldgrenze  des  Simis  Me(äi  wird  von  den  von  Sttd  her  ein- 
dringenden Mondlandschaften  der  Sudhemisphäre  gebildet.  Am  weitesten  gegen 
Norden  reichen  hier  die  beiden  Wallebenen  Agrippa  und  Godin;  sodann 
durch  mächtige,  steil  abfallende,  der  Quere  nach  verlaufende  Bergketten  von 
ihnen  getrennt,  Rhaeticus  und  Reaumur  zwischen  welchen  sich  eine  Ein- 
buchtung des  Sinus  Medii  bis  gegen  Hipparch  vorschiebt,  und  noch  weiter 
südlich  die  dem  Ftolemftus  vorgelagerte  Wallebene  Uerscbel,  von  welcher 


•)  Es  mag  erwähnt  werden,  da^s  Madi  KR  nir  Bezciclinuni,'  einzelner  nicht  besonders 
benannter  Objekte  in  der  Umgebung  anderer  bereits  benannter  tiie  Bcvcithnung  durch  grosse 
und  Uräe  lateininche  ond  dttteh  gritchiielie  BitchstSbcii  wShlt«. 
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aus  nach  Nordosten  zu  gegen  Moesting  sich  eine  ziemlich  gut  begrenzte  King- 
fläche,  eine  Art  Wallebene  ausdehnt. 

Diese  hier  beschriebenen  Züge  hängen  jedoch  mit  denienif»en,  welche  sich 
von  der  Ostgrenze  des  ^fare  Nectaris  erstrecken,  nicht  unmittelbar  zusammen, 
sondern  sind  durch  einen  breiten,  von  Bergen  nur  wenig  durchsetzten  Kanal 
getrennt,  der  steinen  Ursprung  aus  denn  Verbmdungükanalc  des  Marc  i ranqutudaiis 
und  Marc  Vaporum  nimmt,  in  nahe  meridionjüer  Richtung  südlich  zieht,  und 
bei  der  grossen  Wallebene  Hipparch  endet  150  km  im  Durchmetter,  etwa 
17000  DibM  an  Fläche  faaaend,  bildet  dieser  eine  »Musterkarte  der  aUer- 
verschiedensten  Mondformationen«  Denselben  Charakter  trügt  der  sfldlich  mit 
ihm  durch  verschiedenartige  und  verschieden  gerichtete  Gebirgssttge  verbundene 
Albategnius;  MAdlek  bezeichnet  diesen  im  Gegensätze  zu  Hipparch  als 
wahre  Wallebene  von  f)!)  km  Durchmesser,  wogegen  die  LoHRMANNsche  Karte 
einen  solchen  Unterschied  nicht  erkennen  lässi;  auch  der  südlich  angeschlossene 
Parrot,  der  nach  der  letzteren  jedcntalls  kleiner  als  Albategnius  ist,  dem 
aber  MAdler  eine  Grösse  von  nahe  70  km  zuschreibt,  gehört  seinem  Charakter 
nach  mit  zu  dieser  Gruppe. 

Eine  ganz  ähnliche  Grui)pe  von  drei  %  nn  Vord  nnrh  Süd  su  Ii  erstreckenden 
Ringgebirgen  bietet  s»ch  in  dem  Ttolemaus  von  naiic  iüü  Xvw  i>urchmesser  und 
nahe  24  000  □  km  Flftche,  dessen  Inneres  von  zahlreichen  lichten  Bergadem  durch- 
zogen ist,  Alphottsus,  dessen  innere  FUtche  einen  merkwttrdigen  Wechsel  von 
hellen  und  dunklen  Partien  seigt,  und  der  kleinste,  aber  immerhin  noch  Über 
100  km  Dorchmesser  bssende  Arzachel.  Zu  dieser  Gruppe  gekört  noch  der 
ösdich  zwischen  den  beiden  letzteren  g^legene^  bereits  in  das  Marc  Nmknm 
vorspringende,  wesentlich  kleinere,  aber  viel  schftrfer  krdstörmig  begrenzte 
Alpetragius. 

Beide  Ketten  lassen  sich  nach  Süden  verfolgen  in  eine  westlich  gelegent^ 
aus  kleineren  Wallebenen  bestehende,  und  eine  östliche,  deren  Wallebenen  nahe 
dieselbe  Grösse  erreichen  wie  Ptolemäus.  In  der  ersten  Kette  fmclet  man, 
durch  eine  Reihe  kleinerer  Wallebenen  und  Kettengebirge,  worunter  Airy,  ver- 
bunden: LaCaiUe,  Blanchinus  und  der  bereits  cenannte  W erne r,  ca.  70 
im  Durchmesser,  nach  Madlkr  eines  der  tiucnsien  Ringgebirge  des  Mondes, 
mit  gegen  4000  m  hohen  Wällen  und  von  bedeutender  Helligkeit,  stellenweise  so 
stark  glänzend  wie  Aristarch;  an  Werner  unmittelbar  anschliessend  der  noch 
etwas  grössere  Aliacensis,  von  ongefilhr  180^  Durchmesser,  aber  weniger 
bell  wie  jener. 

Die  Fortsetzung  der  östlichen  Kette,  sUdltcb  von  Arzachel,  ist  von  diesem 
durch  ein  weniger  gebirgiges  Plateau  getrennt,  an  dessen  östlicher  Seite  sieb  der 

mässig  grosse  Thebit  6nder,  welcher  durch  einen  von  Südost  nach  Nordwest 
ziehenden  Querwall  in  einen  kleineren  östlichen  und  einen  grösseren  westlichen 
Theil  geschieden  ist.  Weiter  südlich  erscheint  die  grosse  nach  Norden  offene 
Wallebene  Purbachius,  daran  schliessend  eine  eher  als  Gebirgslandschaft  wie 
als  Wallebene  zu  bezeichnende  Ciegenf!  Regiomontan,  deren  Begrenzung 
durch  die  Fortsetzung  der  Wälle  der  uuif^cljciidcn  Wallebenen  gebildet  wird,  und 
zwar  nördlich  von  Purbachius,  Blancliinus  und  W  erner  und  sudlich  von  den 
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grossen  Wnüebene  Walter  mit  vielfach  durchbrochenen  Wällen  und  im  Innern 
zahlreichen  einzelnen  Spitzen  und  BergrUcken,  sowie  auch  von  helleren  Berg- 
adern mehrfach  durchsetzt. 

Südlich  schliesst  sich  an  Walter  eine  grosse  Zahl  verschieden  geformter, 
sich  mehrfach  gegenseitig  durchschneidender  Wallebenen,  deren  Wälle  in  Folge 
dessen  häufig  nicht  mehr  die  reine  Kreisform  behalten,  unter  denen  westlich 
Nonios  und  Fernelius,  östlich  Le  Verrier  und  Nasir  Eddin  «ur  grossen 
Wallebcne  des  Stöfler  htnltthien,  in  dessen  W«Uen  sich  mehrfach  kleinere 
Ringgebiige  und  Kettengebirge  in  verschiedenen  Richtungen  anreihen,  wie  denn 
die  ganze  Formation  nur  im  Grossen  und  Ganzen  als  Wallebene  bezeichnet 
werden  kann.  Licetus,  Cuvier,  die  von  diesen  durch  eine  ziemlich  ebene 
I'arthie  getrennten  I  iiiu«;  nnd  Tncdln,  siidlicli  Zach,  Pentland,  Curtius  ver- 
bmden  diese  Keite  mit  den  SUdpolarlandschaften  der  bereits  genannten  Sim- 
pelius  und  Sch o m  1) erger. 

Die  östliche  önippe  der  Nordpolarlandschaften ,  deren  Charakter  von  den- 
jenigen der  westlichen  Gruppe  nicht  wesendich  verschieden  ist,  enthält  die  beiden 
gnmen  Wallebenen  Barrow  und  Anaxagoras  von  bedeutender  Helligkeit; 
attdiicb  von  letk^ei  £p  igen  es;  noch  weiter  sttdlich,  die  Giense  des  Hart 
frigm  bildend,  die  sehr  helle  Wallebene  Timaeus  und,  davon  durch  eine 
wilde,  vielfach  zerklüftete  Berggegend  getrennt,  welche  MAdler  merkwürdiger- 
weise  als  ein  >Quadratgebirge.  dessen  mauettbnliche  geradlinige  Bildungen  den 
Beobachter  in  das  höchste  fiistaunen  setzen«^)  bezeichnet,  die  Wallebene 
Fontenelle. 

Das  Mare  Frigoris,  dessen  östlicher  Theil  sich  von  dem  westlichen  weder 
in  der  Farbe  noch  in  der  Gestaltung  unterscheidet,  reicht  östlich  bis  zum  Har- 
pal  US,  der  die  Grenze  gegen  den  Sinus  Roris  bildet.  Im  Süden  wird  es  gegen 
das  Mare  Jmbrmm  durch  Gebirge  getrennt,  welche  sich  von  denjenigen  der 
Nordpolarlandschaften  nicht  wesendich  unterscheiden;  aus  denselben  dnd  eine 
Reihe  kleinerer  und  grösserer  Wallebenen  hervorzuheben.  Westlich  von  Har- 
palus  schliesst  sich  das  kleine  Rtnggeblige  Bouguer  an  und  der  etwas  grössere 
Condamine;  sodann  mit  diesen  beiden  ziemlich  genau  ein  Parallelogramm 
bildend,  südlich  vom  ersteren  Bianchini  und  vom  letzteren  Maupertuis,  von 
welchem  einzelne  Gebirgszüge  in  das  Mare  luütrium  vorspringend,  das  Cap 
Laplace  bilden. 

Weiter  westlich  treten  mehr  vereinzelte  Ber^e  auf,  zwischen  denen  eine  V'^er- 
bindung  des  Mare  Fri}:^oris  und  Mare  Imbrium  stattfindet  :  hierauf  folgen  wieder 
grössere  Gebirgsansammiungen  gegen  das  Mare  Frtgoru  zu,  welchen  sich,  von 
Süden  an  das  Mart  Imkrhun  grenzend,  die  grosse  Wallebene  Plato  vorlagert, 
ein  stalii^rauer  Fleck  von  ca.  100  km  Durchmesser,  dessen  Inneres  fast  ebenso 
dunkel  wie  die  beiden  Mare  ist  Die  an  Plato  östlich  grenzenden  Gebirgszuge 
werden  von  MAoUft  als  zu  den  höchsten  der  Mondoberfliche  gehörig  angefUhr^ 
indem  sie  nach  ihm  eine  Höhe  bis  zu  4500  m  erreichen. 

Westlich  von  Plato  erheben  sich  die  Alpen,  deren  höchster  Punkt  sich 
auf  3600  m  erhebt;  die  höchsten  Punkte  sind  von  Lohrmann  als  Pic  Agassi/,, 
Pic  r^^eville  und  NTontblnnr  bezeichnet  worden;  sie  grenzen  direkt  an  das 
Mare  /märium.   Besonders  merkwürdig  ist  ein  den  ganzen  Gebirgsstock  durch- 
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setzendes,  nahe  in  der  Rtchlung  des  Paralleles  verlanfendes  Thal,  welches 
östlich  von  Egede  beginnt  und  sich  bis  zu  den  beiden  begrenzenden  Maren 
hinzieht 

Das  Marc  Imbrium  (nach  Hbvil  Mart  MeäUerrmuumy,  mit  Hinzu- 
ziehung der  Pilus  Nebularum,  B»lus  Mrtiudmis  und  Stmu  Iridum  das  zwetl- 
griisste  der  Mondmare;  seine  FlAche  beträgt  nahe  900000  Okm,  ist  also  nahe 
dreimal  so  gross  wie  das  Mare  SeremUUis  und  (Unfmal  so  gross  wie  das  Mitrg 
Crismm.  Von  der  südlich  eben  beschriebenen  Grenze,  die  sich  von  Bianchini 
über  den  Plate  und  die  Alpen  erstreckt,  löst  sich,  bereits  in  das  Mare  hinein- 
ragend, die  ziemlich  grosse  und  gut  hervortretende  Wallebenc  Dom.  Cassini 
ab,  welche  jedoch  weder  bei  IIevel  noch  bei  Rioccoli,  sondern  erst  auf  der 
Karle  von  T^oMiNiguK  Cassini  vorkommt,  weshalb  ScuRorER  glaubte,  sie  sei  erst 
um  diese  Zeit  entstanden,  und  von  Casswi  entdeckt  worden,  dessen  Namen  er 
ihr  beilegte^). 

l-*er  Ti< irdwestliche  Thcü  dc^  ^fare  Imbrium,  gegen  dieses  nur  durch  einige 
wenige,  SICH  bogenförmig  erstrurkende  Bergzüge  getrennt,  in  denen  sich  ein  als 
Kirch  bezeichneter,  aber  nicht  sonderlich  autlaiuger  Funkt  beiindet,  und 
welcher  im  Sttden  in  das  grosse  Ringgebirge  Archimedes  endigt,  bildet 
den  Fahtt  Nthuktnm,  in  welchem  sich  eine  grosse  Anzahl  von  Httgeln  und 
niedrigen,  lichten  Bergadem  erstrecken.  Zu  bemerken  sind  insbesondere  als 
einzelne  Bergspitzen  der  östlich  von  Cassini  gelegene  kleine,  aber  sehr  belle 
Pico  und  das  südwestlich  gelegene  kleine  Ringgeturge  Theätet;  dann  weiter 
gegen  Sttden  die  beiden  Wallebenen  Aristillus  und  Autolycus  und  südlich 
von  diesem  eine  bedeutendere,  allerdings  nicht  sehr  hohe  Gebirgsreihe  als  Grenze 
gegen  den  südlich  gelegenen  Faius  PtUrctuäniis.  Dieser  ist  im  allgemeinen  etwas 
besser  abgeschlossen  wie  der  Palus  Nebularum^  indem  sich  im  Osten  gegen  das 
Mare  Imönum  zu  ziemlich  bedeutende  Bergmassen  hnden,  die  im  Süden  bis 
zum  Archimedes  reichen,  einer  grossen  Wallebenc  von  über  80*^»»  Durch- 
messer und  gegen  5000  DiM  Fläche.  Das  Innere  derselben  zeigt  keine  be- 
deutenden Erhebungen,  ist  aber  durch  zum  Aequator  parallel  laufende  Streifen 
in  drei  hellere  und  vier  dunklere  Zrnien  getheilt,  die  miteinander  abwechseln; 
doch  sind  auch  die  helleren  Zonen  nicht  von  derselben  Helligkeit  und  in»- 
besondere  ist  die  nördlichste  helle  Zone  weniger  gegen  die  umgebenden  dunklen 
abgehoben. 

Die  innere  Flüche  des  eigentlichen  JUare  Mrium  enthält  verhältnissmässig 
wenig  Bergketten,  hingegen  einige  bedeutende  Einseiberge,  Ringgebirge  und 

Wallebenen«  Südlich  vom  Cap  Laplace  findet  man  /.wei  nahe  gleich  grosse 
Ringgebirge,  von  denen  das  östliche  Hclicon  ist,  und  noch  weiter  südlich,  nahe 
im  selben  Meridian  ein  kleiner  aber  heller  Kraler  Ca rl  i  n  i.  Noch  weiter  südlicli 
erstrecken  sich,  im  weiten  Bogen,  bei  Archimedes  beyw  ni  i  u,  mitten  durch 
das  Marc  Imbrium  die  beiden  Ringgcliirgc  Tyniocharis  urul  Lambert;  östlich 
davon  zwei  einzelne  Berge  Laliire,  und  weiter  ab  das  Kinggebirge  Delisle; 
sodann  in  einem  zweiten  Bogen  bezw.  südlich  von  den  drei  letzgenannten  die 
drei  folgenden  Ringgebirge:  Pytheas,  Euler  und  Diophantus,  unter  denen 
Euler  das  bedeutendste  ist. 


^)  Veigl.  hierüber  das  tidlter,  pag.  277,  Getagte. 
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Die  siidwestliclit^  Orenze  des  Äfare  Imbrium  gegen  Ad^^  Marc  Vaforum  bilden 
cIk  nmen.    Uer  üstliche  Theil  ist  bedeutend  höher  und  fällt  stell  gegen 

den  Faius  liitrctudinis  und  das  Mart  Imbrium  nb.  Die  bedeutendsten  Er- 
hebungen und  Kinggebirge  sind  hier  der  bereits  erwähnte  t  resnel,  sodann 
Hftdley,  wetten  Bradley,  wo  die  die  Grenze  des  Pabts  AUrehuUnis  bildende 
Gebirgskette  anstösst;  weiter  östlich  Huygens  mit  dem  gleicbnamigen  Cap; 
Ampere  und  gegen  Osten  Wolf»  welcher  durch  eine  weniger  stark  vorspringende 
Hügelkette  mit  der  grossen  Wallebene  Eratosthenes,  dem  »mächtigen  Schluss- 
stein des  Appeninengebirges«  von  nahe  70  km  Durchmesser  und  einem  bis 
dOOO  m  sich  erhebenden  Centraiberge,  verbunden  ist. 

Von  hier  setzt  sich  nach  einer  perinf^en  Unterbrechunf»,  welche  den  gegen 
den  Stadins  reichenden  Busen  des  Mare  Imbrium  darstellt,  die  Kette  der 
Appeninen  in  das  Carpathengebirge  fort,  welches  die  Grenze  /wischen 
dem  Mare  Imbrium  und  dem  Ouanus  Froceilarum  bildet.  Dasselbe  besteht  aus 
einzelnen,  meist  in  der  Richtung  des  Meridians,  also  fast  senkrecht  zur  Richtung 
des  Gesammtstockes  streichenden  Gebirgszügen,  und  dazwischen  befindlichen 
Ririggebirgoi,  von  denen  ^e  bedeuleodste;n  Gay  Lussac  im  Westen  und 
Tobias  Mayer  im  Osten  sind. 

Die  fistlkhe  Grenze  des  Mürt  tmkrhm  gegen  den.^Mwf  iSSsrir.  wird  durch 
die  im  Meridian  streichende  Fortsetzung  derjenigen  Gebirge  gebildet,  welche  das 
Mare  Imbrium  im  Norden  gegen  das  Mare  Frigorts  begrenzen;  die  bedeutendsten 

Ringgebirge  dieses  Theiles  sind:  südlich  von  Binnclnni:  Sharp  und  Maifan 
und  zwischen  beiden,  etwas  ostlich,  ein  einzelner  Berg:  Louville. 

Westlich  von  Mai  ran  dehnen  sich  die  Gebirge  etwas  weiter  in  das  Innere 
des  Mare  /mi^num  und  bilden  hier  das  Cap  Heraclides,  welches  mit  dem 
Cap  Laplace  und  den  zwischenliegenden,  sie  im  Bogen  verbindenden  Gebirgs* 
ketten  den  Sinus  Iridum  begrenzt 

Südlich  von  Mai  ran  erstrecken  sich  die  Gebirgsketten  nur  mehr  auf  eine 
kurxe  Strecke  und  lassen  dann  eine  weite,  ebene  Fläche,  durch  welche  nur  einige 
wenige  lichte  Bergadem  streichen,  auf  welcher  eine  Gebirgsgruppe  gelegen  ist^ 
welche,  ohne  gerade  eine  besondere  Höhe  zu  erreichen,  das  hellste  Mondgebirge 
enthält.  Die  Gruppe  ist  ziemlich  isolirt;  so  wie  sich  nördlich  von  derselben  ein 
weiter  Kanal  zwischen  dem  Mare  Imbrium  und  dem  Sinus  Roris  befindet,  zieht 
östlich  ein  Kanal  zwischen  diesem  letzteren  und  dem  Occanus  ProceUarum  und 
südwestlich  zwischen  dieser  (irup])e  und  den  Carpathen  ein  ebenso  weiter 
Kanal  zwischen  dem  Oc^anu^  J'roccliarum  und  dem  Mare  Imbrium.  An  der 
Stelle,  wo  die  drei  duniiien  i-iachen  des  Marc  Imbrium,  Oceanus  Procdlarum  und 
Shms  Rmns  zusammenstossen,  erscheinen  die  hellen  Gebirge  an  sich  schon 
durch  die  Contrastwirkung  bedeutend  heller;  umsovielmehr  noch,  indem  auch 
absolut  genommen,  das  nicht  besonders  grosse,  nur  50  km  im  Durchmesser 
fassende,  und  auch  nicht  besonders  hohe,  sich  etwa  bis  zu  einer  Höhe  von 
3400m  erhebende  Ringgebirge  Aris'arch  das  hellste  des  ganzen  Mondes  ist. 
Oestlich  schliesst  sich  an  dasselbe  der  ebenso  grosse,  aber  viel  weniger  intensive 
Herodot  an,  und  gegen  Norden  mittels  einer  durrh  den  Fornienreichthum  aus- 
gezeichneten Berggruppe  verbunden  das  kleinere  Kinggebirge  Wol laston. 

Südlich  von  den  Carpathen  und  der  Gruppe  des  Aristarch  dehnt  sich 
der  Occatius  Froceilarum  (nach  Hevel  mit  dem  vorigen  das  Marc  Mcditcrraneum 
bildend)  aus,  zu  welchem  auch,  als  ein  Busen  desselben,  der  im  Westen  gelegene 
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Smus  Aestuum  gezählt  werden  kann.  Es  ist  das  grösste  der  Marc,  hat  über 
1^  Millionen  DÄ'w  Flächeninhalt,  ist  aber  nicht  so  einheitlich  wie  das  iMare  Im- 
briutn,  indem  es  durch  eine  grössere  Anzahl  von  Gebirgsstöcken  und  Ketten- 
gebirgen in  »«hrere,  allerdhs^  miteinander  offen  «unaimenlilbigende  Thcile  ser> 
llUlt;  das  Mare  ist  Überdies  erfüllt  von  einer  sehr  grossen  Ansabl  lichter  Berg* 
adem,  und  nebst  den  erwfthnten  grösseren  GebiigsstAcken  finden  sich  im  Inneren 
auch  sahireiche  kleinere  Ringgebirge  und  isolirte  Wallebenen.  Die  westlichste^ 
Stadl  US,  südlich  von  Mroikosie$ies  gelegen,  und  mit  diesem  durch  bedeutende 
Gebirgsketten  verbunden,  schliessl  nach  Süden  durch  ein  niedriges  Mittelgebiige, 
den  Sinus  Aestuum,  ab,  m  welchem  sich,  ausser  einigen  niedrigen  Bergadem, 
keinerlei  nennenswcrtlie  Eriiebiingen  behnden.  Oestlich  vom  Sr  adius,  südlich  un- 
mittelbar den  Carpathen  angelagert,  befindet  sich  die  ausgedehnte,  tlber  qo  km 
im  Durchmesser  fassende  VVallebene  des  Copernicus  (von  His.vhi.  Möns  Aetna 
genannt),  von  mehrfachen  Wällen  umgeben,  die  sich  in  nach  allen  Richtungen 
gehenden  Bergketten  fortsetzen;  auch  im  Inneren  liegen  zahlreiche  Bergspitscn 
und  Bergketten^). 

Oestlich  vom  Copernicus  erstrecken  nch  die  Ausitufer  der  Carpathen 
noch  weit  in  den  Oummt  J^attlU^wm;  in  diesen  AusUtnfem  befindet  sich  das 
sehr  helle  Ringgebiige  Milichius  und  das  viel  kleinere,  schon  fiut  isolirte  Hör- 
tensins.  Weiter  ostwIrts  gelangt  man  zum  zweitgrössten ,  durch  ein  später  zu 
erwghneodes  Strahlensystem  ausgezeichnetes  Ringgebirge,  den  Kepler,  der 
minder  gross,  aber  durch  seine  grosse  Helligkeit,  hauptsächlich  aber  durch  seine 
isolirte  Lage  sehr  aufikUig  erscheint. 

Südlich  von  Kepler,  mit  diesem  durch  Hftgclketten  verbunden,  liegt  das 
Ringgebirge  Encke,  und  westlich  von  diesem,  Midlich  von  Copernicus,  die 
Gruppe  der  drei  Wallebenen  Gamhard,  Kemliold  und  Lansberg,  welche, 
durch  üebirgsisuge  mit  cmander  verbunden,  einen  weilen  Bogen  bilden,  dessen 
westliches  Ende  ttch  nach  SUden  durdi  zahlreiche  unregelmässige  Gebirgszüge 
in  der  Gruppe  der  grossen  Wallebenen  Fra  Mauro,  Parry  und  Bonpland 
fortsetzt,  welche  die  Grenze  g^^  das  Mßre  J\Mmm  bilden,  während  das  (Ist- 
liche Ende  jenes  Bogens  sich  in  das  Riphlengebirge  fortsetzt,  zu  welchen 
noch  das  allerdings  schon  isolirte,  kleine,  aber  heile  Ringgebiige  Euclid 
gehört 

Von  Kepler  und  Encke  ziehen  gegen  Süden  ebenfalls  zahlreiche  Gebirgs- 
züge, die  hier  wieder  eine  natürliche  Theilung  des  Occanus  Procellarum  bilden, 

und  in  dem  bereits  weniper  starV  gebirgigen,  mehr  ebenen  Theile  das  helle 
Ringgebirge  Flamstead  enthalten.  Südlich  von  diesem  findet  sich  eine  nach 
Norden  offene  Wallebene,  einem  Busen  des  Oceanus  Procellarum  ähnlich,  welche 
Madler  Letronne  nannte,  und  westlich  von  diesem,  im  südlichsten  Theile 
des  Oetanus  Broeeihrum  das  kleine,  aber  auffallende  Ringgebirge  Morinus. 

Der  <)stlich  von  dieser  natürlichen  Scheide  gelegene  i  heil  des  Occ  inus 
firüuUantm  ist  noch  durch  eine  bedeutende  Gebirgsmasse,  in  welcher  das  ziem- 
lich grosse  Ringgebirge  Marius  hervorzuheben  ist,  und  durch  andere,  weniger 
dichte  Bergketten,  zwischen  welchen  das  kleine  Ringgebiige  Bessarion  li^, 
in  einen  nördlichen.  Ins  zun  Aristarch  und  Herodot  reichenden,  und  einen 


Ueber  dai  StashltniTitan,  von  weldicni  die  WaDebenft  umgeben  kt,  wird  iplier 
^radwn.  S.  p^.  S74. 
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Südlichen  Theil  geschieden,  in  welchem,  in  der  Nähe  des  Marius,  aber  etwas 
weiter  östlich,  die  isolirte  Wallebeoe  Reiner  gelegen  ist 

Die  östliche  Grenze  des  Oceanus  ProceUarum  wird  von  Gebirgszügen  ge- 
bildet, die  bereits  den  Gebirgen  des  östlichen  Mondrandes  angehören,  und  besser 

im  Zusammenhange  mit  diesen  besprochen  werden. 

Südlich  an  den  Oceanus  FrouÜarum  schliesst  sich  das  Marc  Nubium  und  das 
Mare  ffumorum. 

Das  Mare  Nubium^  das  westliche  der  beiden,  von  einer  zwisciicn  liclitgrau 
und  diinkcigrau  wechselnden  Farbe,  von  zahlreichen  lichten  Bergadern  durch- 
zogen, wird  im  Westen  begrenzt  vom  Aipetragius,  Arzachel,  Thebit  und 
Purbachius,  im  Norden  gegen  den  Sinm  Medn  von  den  Gebirgszügen,  welche 
die  beiden  Wallebenen  Ptolemilus  und  Fra  Mauro  verbindet,  und  in  denen 
das  kldne  aber  ziemlich  stark  hervorspringende  Ringgebirge  Lalande  sich  be» 
findet;  im  Osten  gegen  den  Oceanus  ProctUarum  von  der  Gruppe  des  Fra 
Mauro,  sttdlich  von  welcher  sich  durch  eine  weite  Communication  der  beiden 
Mare  getrennt,  ein  bedeutendes  Gebirgsmassiv  erhebt,  aus  welchem  sich  die 
beiden  bedeutenden  Wallebenen  Guerickc  und  I,ubi(*nietzky  sondern.  Bei  der 
grossen  aber  unre^elniassif^en  Wane!)ene  A  g  a  t h  a  rc  h  i  d  e  s ,  wclclies  den  süd- 
lichsten Punkt  des  Oceanus  Frocciiarum  bezeichnet,  wo  dieser  mit  dem  Mare 
Humortm  und  Mm^i  Nubtum  zusamraenstösst,  wendet  sich  die  Grente  des  letzteren 
(gegen  das  Man  Humorunf^  nordwärts;  im  wesentlichen  ist  dieselbe  aus  den 
drei  grossen  Wallebenen  Hippalu s,  eigentlich  eine  gegen  Osten  oflene  Bucht 
^K&Mare  Humorum,  Campanus  und  Mercator  gebildet,  «wischen  «reichen  neh 
kleine  isolirte  Beige  einschieben. 

Gegen  Soden  su  reicht  das  Mart  NMm  bis  an  die  Gebirgsformattonen,  die 
sich  vom  Südpol  weit  gegen  Norden  hin  ausbreiten. 

Im  Linern  des  Afor»  NubiuM  sind  su  erwähnen:  Sflditch  von  Lalande, 

noch  theilweise  zu  den  mit  dem  Ptolemäus  zusammenhängenden  Gebirgen  ge- 
hörig, das  nach  Süden  offene  Ringgebirge  Davy,  südlich  von  Lubienietzky 

die  grosse  ca.  %Q  km  im  T>urrhmes«er  halrende  VVallehene  Rullialdus,  und  noch 
weiter  südlich  die  kleine  \Vallcbene  Kies,  die  durch  einen  Querwall  in  zwei  fast 
gleiche  Theilc  gctheilt  erscheint. 

Das  Mare  Humorum,  etwas  kleiner  wie  das  vorige;  mit  ^tm  Sinus  Epidemi- 
arum  ca.  135000  ö^w  Flächeninhalt  fassend,  von  einer  gegen  das  Grau  des 
Mare  Nubium  deutlich  l\x  unterscheidenden  grünen  i  arbung  ähnlich  derjenigen 
dM  Mart  SeremMu,  wie  alle  Mare  von  sablrelchen  Bergadem  durchzogen,  ist 
durch  eine  von  Campanus  und  Vitello  nach  Osten  siebende,  wenig  ansehn- 
liche Bergreihe  vom  Smus  EpHmiarum  getrennL 

DieGrense  gegen  das  Mare  Mimonm  erstreckt  sich  vom  Agatharchides 
sOdlich  Ober  denHippalus,  an  welchen  sich  die  beiden  aneinandergrensenden 
bedeutenden  Wallebenen  Campanus  und  Mercator  anscblieesen,  von  wo  dnige 
kleine  gegen  Süden  etwas  bedeutender  werdende  Gebirgssflge  nach  Südwesten 
zum  C ich  US  ziehen. 

Vom  Agatharchides  gegen  Südost  findet  man  nur  vereinzelte  Berge, 
zwischen  welchen  hindurch  eine  oflene  Verbindung  des  Mare  Humorum  mit  dem 

Oceanus  ProceUarum  stattfindet,  bis  zu  der  nördlich  gelegenen  o[rn-;«;en  Wallebene 
Gassend  US,  die  ca.  ^{i  km  Durchmesser  und  nahe  6000  Zlkm  l'läche  hat,  und 
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deren  innere  Flache  von  einer  grossen  Zahl  von  1  n/.elbergen  und  Bergketten 
durchzogen  ist.  liegen  Norden  hangt  (lasscndi  cluirh  einen  bedeutenden,  die 
verschiedensten  Fornten  autweisenden  Gebirgsstock   aui   dem   Letronne  zu- 

Die  Ostgrenxe  des  MareHmnnrwm  wird  durch  Gebirgsgnippen  gebildet,  die 
bereits  den  Formationen  am  Ostrande  des  Mondes  angehören,  und  mit  diesen 
gemeinschaftlich  besprochen  weiden  sollen. 

Wie  bereits  mehrfach  erwtthnt,  geboren  die  Gebirgszüge  sQdlich  vom  M9r€ 
NmHum  und  Mare  Humorum  den  ausgedehnten  Gebiigsmassen  an,  welche  sich 
um  den  Südpol,  in  dieser  Gegend  aber  am  wenigsten  weit  gegen  Norden  er- 
strecken. 

sudlich  vom  Mare  Nubium,  mit  einem  gegen  dieses  hin  offenen  Walle  liegt 
die  Wallebenc  Pilatus  mit  ziemlich  dunkler  Innenfläche,  so  dass  sie  von  Heveu 
auch  zu  den  Maren  gerechnet  und  als  Afare  Mortuum  bezeichnet  wurde;  an 
diesen  schliesst  sich  östlich  die  viel  kleinere,  aber  im  ganzen  dem  Pilatus 
ähnliche  Wallebene  Hesiodus,  und  südlich  die  beiden  grossen  Waliebenen 
Ganrictts  und  Wurselbisuer.  Durch  eine  meridional  sich  erstreckende  Kette 
von  gegen  Süden  immer  grösser  werdenden  Ringgebirgen  getrennt,  liegt  hier 
westlich,  gegen  Regiomontan  und  Walter  eine  ausgedehnte,  etwas  dunklere 
Flache,  welche  noch  als  Busen  des  .Mirv  aufgefasst  werden  könnte,  und 

in  welcher  zahlreiche  kleine  Berge  und  Krater,  darunter  der  nicht  unbedeutende 
Hell  sich  befinden,  und  welche  sich  sOdwftrts  bis  au  dem  an  den  Watter  an- 
grensenden  Lexell  erstreckt. 

Das  Sinus  Epiäemiarum  wird  im  Westen  abgeschlossen  durch  das  Ring« 
gebirge  Cichus,  bis  zu  welchem  noch  ein  zwischen  Capuanut  und  Mercator 
nach  Westen  ziehender  Busen  des  Sinus  Epidcmiarum  reicht. 

Südlich  von  Cichus  und  Capuanus  erhebt  sich  die  Gebirgslandscliaft 
allmählich  bis  zu  der  unregelmässigen  Wallebene  Heinsius,  an  deren  SÜd- 
rande  sich  v-er  bedeutende  Ringgebirge  vorschieben,  diese  Wallebene  mit  der 
viel  bedeutenderen  Wilhelm  von  Hessen  von  nahe  70  Durchniesäer  ver- 
bindend. 

Der  westlich  vom  Gauricuü  bis  zum  Lexell  sich  erstreckende  Gürtel  von 
Ringgebirgen  bildet  gegen  Süden  au  ein  unregelmässiges,  von  Wüllen  umgebenes» 
aber  durchaus  nicht  den  Charakter  von  eigentlichen  Wallebenen  tragendes  Hoch- 
plateau; westlich  ist  Orontius,  Östlich  Sasserides;  südöstlich  von  diesen, 
g^n  Nordosten  mit  Heinsius  und  Wilhelm  von  Hessen  durch  eine  viel- 
gegliederte, formenreiche  Gruppe  von  Kratern,  Bergen,  ßergkcllen  und  Ring- 
gebirgen verbunden,  liegt  die  grosse  und  helle  Wallebene  Tyc ho,  deren  Durch- 
messer nahe  90  km  beträgt,  merkwürdig  durch  das  im  Vollmonde  auftretende 
Strahlensystem,  worüber  ebenfalls  sjiäter  noch  gesprochen  wird.  Die  vier  zuletzt 
erwähnten  Wallebenen  Orontius,  Sasserides,  Heinsius  und  Wilhelm  von 
Hessen  bilden  im  Süden  von  Tycho  einen  Kranz,  der  sich  im  Westen  von 
Orontius  ausgehend  nach  Süden  in  die  beiden  kleineren  Waliebenen  Saussure 
und  Pictet,  an  welch  letsteren  sich  Street  anschliesst,  und  im  Osten  im  Anschlüsse 
an  Wilhelm  v.  Hessenin  die  grosse  Wallebene  Longo  montan,  welche  nahe 
150  4m  Durchmesser  hat,  fortsetzt 

Zwischen  den  weiter  südwfirts  gelegenen  Gebirgslandschaften  erscheinen  zwei 
sehr  grosse  Mondgegenden  als  besondere  Gruppen,  die  sich  von  der  Umgebung  da- 
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durch  abheben,  dass  in  ihnen  die  Gebirgsformationen  weniger  gedrängt  auftreten 
und  sie  dadurch  ein  mehr  ebenea  Aanefaen  erhalten,  welche  aber  in  Folge  der  Form 
und  Anordnung  der  sie  umgebenden  Ringgebirge  wohl  kaum  ala  Wattebenen  zu 
beieichnen  aind:  der  Maginut  und  der  noch  grössere  Ctaviui;  insbesondere 

der  letztere,  (iber  230  km  im  Durchmesser  und  Uber  40000  Ukm  9Xi  Fläche,  er- 
scheint durch  seine  irreguläre,  vielfach  von  kleineren  Wallebenen  durchsetzte 
Begrenzung,  durch  die  vielen,  in  seinem  Innern  auftretenden  kleineren  Ring- 
gebirge merkwürdig.  »Unbeschreiblich  prachtvoll  ist  in  einem  guten  Femrohre 
der  Anblick  des  Sonnenaufganges  über  Clavius'  Fläche.  Die  kleinen,  hell- 
glänzenden Lichtringe,  die  man  alsdann  im  Schalten  euiporragen  sieht,  sind  die 
Wille  der  Krater,  die  in  der  Fläche  aerstreut  liegen.  Bei  einigen  zeigt  sich 
der  Ring  anfangs  noch  als  ein  Kranz  von  isolirten  Liditponkten,  andere 
seigen  Zusammenhang.  Lange  matte  Liebtatreifen  ziehen  bald  darauf  m  paral- 
leler Richtung  durch  die  Fläche:  es  sind  die  ersten,  durch  einige  tiefe  Stellen 
des  Ringgebirges  dringenden  Sonnenstrahlen«  i).  Dabei  steigt  die  Höbe  der 
Wälle  ganz  beträchtiich;  sie  erreicht  Uber  5fi00  m. 

Maginusond  Claviua  sind  ringsherum  von  kleinen  Ringgebirgen  umgeben, 
unter  denen  westlich  Deluc,  Mich  der  selbst  bedeutende  Scheiner  mit  über 
100  Durchmesser,  südlich  der  nicht  viel  kleinere  und  fast  ebenso  l  obe  Blan- 
canus  (über  hO  Durchmesser  und  ungefähr  5000 /w  Höbe)  Hegt,  an  wel- 
chen sich  südwärts  Klaproth  und  Casatus  anschliessen. 

Südlich  von  dieser  Gruppe,  in  dem  Terrain  gegen  den  Südpol  zu,  sind  zu 
nennen;  Cysatus,  Grümberger,  Morctus  von  nahe  km  Durchmesser, 
nach  Madi.ek's  Messungen  mit  dem  höchsten  alier  von  ihm  bestimmten  Central- 
berge^},  und  Short;  dann  Newton,  nach  MAdlek's  Messungen  mit  der  grossiten 
Tiefe  im  Innern  des  Walles^)  (7450///).  und  direkt  am  Südpul  gelegen  Cabaeus 
und  Mafepart. 

Am  Obtrande  des  Mondeü  sind  in  den  Nordpolargegenden  zu  nennen;  Ana- 
ximenes,  Anaximander,  Philolaus  und  Pythagoras,  und  an  der  Grenze 
dt»  Mart Frigaris  Horrebow.  SUdlich  von  Harpalua  erstreckt  sich  dann  der 
Shttts  Rürü,  dessen  Westgrenze  gegen  den  Sinus  /ridum  ein  mächtiges  Gebirgs- 
massiv  bildet,  in  welchem  Heraclides,  Sharp  und  Mairan  bereits  genannt 
aind«  Den  Ostrand  des  Sinus  Roris  bilden  Gebirgsketten  und  Wallebenen,  die  sich 
schon  in  perspektivischer  Verkilr/ung  als  langgcstrcckio  Kllip-^en  darstellen,  unter 
denen  Repsold  zu  nennen  ist.  Von  den  im  Innern  dts  ^uius /^o/is  gelegenen 
VVallebenen  sind  hervor/.ulieben  ;  Im  nördlichen  Theil  Xenophanes,  '^Oeno- 
pides  und  Cleostratub;  im  mittleren  Theile,  in  welchem  sich  der  ^inus  Jioris 
auf  die  rückwärtige  Hemisphäre  erstreckt  und  daher  eine  Gebirgsgrenze  am 
Mondrande  nicht  zu  sehen  ist,  Harding  und  Gdrard;  weiter  sttdlich  Lavoisier 
und  dann  Lichtenberg  und  Ulugh  Beigh;  sttdlich  von  dieaen  treten  am 
Mondrande  wieder  zusammenhängende  Bergketten  auf,  die  Montes  Hercinii, 
welche  bereits  die  östliche  Begrenzung  des  Oceanus  Procellarum  bilden, 
gegen  welchen  einzelne  meridional  streichende  Bergketten,  zwischen  welchen  die 


I)  Madlük,  1.  c,  pag.  298. 
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beiden  Ringgebirge  Briggs  undSeleueos  gelegen  sind,  sieb  in  den  ArisUrcb 
und  Herodot  erstrecken  und  die  sttdliche  Grenze  des  Smus  Raris  bilden. 

AlltnähHch  treten  äe  Gebiigsttige  sOdlicb  von  den  Monte«  Herein ü  mehr 

auf  die  sichtbaie  Mondhfilfte  herüber  und  bilden  hier  breitere  Gebirgsmassen 
und  deutlicher  hervortretende  Ringgebirge.  Unter  diesen  sind  der  Reihe  nach, 
von  Norden  nach  Süden  fortsrhreit^-nd,  zu  nennen;  Krafft,  Cardanus  und 
Vasco  da  Gama;  Olbers;  dann  die  in  der  Richtun<T  des  Nferidiaiis  verlaufen- 
den und  untereinander  zusammenhängenden  Wallcbenen  Cavallerius,  Hevel 
und  Lohrtnann,  von  denen  Hevel  die  bedeutendste  mit  nahe  km  Durch- 
messer ist,  und  Lohrmenn  bereits  am  Aequetor  gelegen  ist 

Sddiich  vom  Aequator,  unmittelbar  am  Mondrande,  etwas  östlich  von  Lohr« 
mann  achliesst  sich  die  perspektivisch  stark  verkttrste  grosse  Wallebene  Rtc- 
cioli  an,  deren  Fliehe  nahe  S4000  Ukm  betragt,  und  südwestlich  davon  die 
noch  grössere  Flache  des  Grimaldi  mit  nahe  36000  Oibii  Fliehe;  beide,  nament» 
lieh  aber  Grimaldi,  haben  eine  ziemlich  dunkle  Fläche,  so  dass  sie  selbst  in 
der  Naclitseitc  des  Mondes  mitunter  gesehen  werden  können,  und  sind  daher 
dem  Charakter  nach  vielleicht  eher  den  Mare  an  die  Seite  zu  stellen. 

\\'estlich  von  Grimaldi,  bereits  in  den  Oceanus  Procellarum  hinein- 
ragend, liegt  das  Ringgebirge  Domoiseau;  weiter  südlich,  nahe  im  selben 
Parallel:  Rccca,  Sir«?nlis,  Hansteen  und  Billy,  die  letzten  beiden  mit 
Letronne  die  südliche  Cireiue  des  Üceanus  Frocellarum  bildend.  An  diese 
schliessen  sich  Crueger,  Fontana  und  Zupus;  dann  Eichstedt,  Byrgius, 
Cavendish  und  Mersenne,  von  welchem  sich  nach  Westen  gegen  Gassend i 
au  die  Nordgrenze  und  nach  Süden  über  Doppel may er,  Vitello  und 
Ramsden  die  Östliche  Grenze  des  Mare  Humorum  und  des  Sinus  Epidemiarum 
erstreckt.  Oestlich  von  Vitello  und  Doppelmayer  gegen  den  Mondrand 
zu  liegen;  Vieta,  Fourier  und  naher  dem  Mondrande  Lagrange,  Piazai 
und  Bouvard. 

Der  östliche  NTondrand  zwischen  dem  (Irimaldi  und  Bouvard  wird  durch 
langgestreckte  Bergketten  gebildet,  welche,  von  Süden  gegen  Norden,  als  Montes 
d'Alembert,  Cordilleras  und  Montes  Kock  bezeichnet  werden. 

Weiter  südwärts  fallen  sofort  die  beiden  grossen,  miteinander  zusammen- 
hängenden, in  bedeutender  perspektivischi^r  Verkürzimg  erscheinenden  Wallebenen 
Schikard  mit  SSOibv»  Durchmesser  und  Phocylides  auf,  denen  sich  ösdich 
das  etwas  kleinere  W  arg  entin  anlagert,  und  in  einiger  Entfernung  gegen  deo 
Mondrand  zu  Inghirami.  Von  den  2ahlreich«i  kldneren,  in  der  Umgebung 
liegenden  Ringgebirgen  sind  zu  nennen:  der  nördlich  an  Schikard  grenzende 
Lebmann,  westlich  davon  Drebbel  und  weiter  westlich  an  den  Sinus  Epidt- 
miarum  grenzend  die  Wallebene  Hainzel,  von  welcher  .lus  sich  eine  Reibe 
von  zahllosen  Ringgebirgen  bis  fum  Wilhelm  von  Hessen  erstreckt. 

Zwischen  Longomontan  und  Phocylides  dehnt  sich  die  weite,  aber  eben- 
falls schon  stark  perspektivisch  verkürzte  Ebene  von  Schiller  aus,  welche  in 
der  Richtung  des  Meridians  Uber  180^  Lange  erreicht,  und  westlich  daran 
grenzend  das  Ringgebirge  Bayer.  SQdlich  von  beiden  die  Ringgebiige  Rost 
und  Weigel 

Gegen  den  Südpol  zu  ziehen,  östlich  von  Schiller  beginnend,  zwei  langem 
Ketten  von  Ringgebirgen;  die  westliche:  Segner,  Zuchius,  Bettinu  s 
Kircber,  Wilson  schlieast  an  die  bereits  erwähnten,  in  der  Nibe  des  Sttdpola 
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gelegenen  Wallebenen  Cysetue  und  Kieproth  ao;  die  sweite,  mit  Hansen 
nnd  Bailly  be|^nnend»  geht  allmählich  in  die  langgestreckte  Bergkette  des 
DOrfel  und  der  Monte»  Leibntts  ttber,  welche  ach  bis  zum  SOdpol  hin- 
sieben. 

Ausser  diesen  ^'mA  nncb  die  folpenden  Benennungen  von  Schmidt  und  dem 
englischen  T  unar  ( lomniittee  (*)  vorgcs<Jilagen : 
Adams (*),  in  67''  westl.  Länge  und  —  iii"  Breite. 
Agarum  Promontorium,  im  Mare  O'isüm,  <Mltch  von  Hansen. 
Alexander,  sttdlich  von  Endozus;  auf  der  LoüBUAiiii'schea  Karte  eine  von 

Gebkgsillgen  umgebene  dunklete  FlMche. 
d* Arrest,  westlich  von  Godin  und  Agrippa,  geg^  Dionysius  zu,  etwas 

grösser  als  dieser* 
Asclepi»  südlich  von  Ideler. 

Beer,  nordwestlich  von  der  WallöfTnunp  des  Fracastor. 
Bond,  zwischen  Posidonius  und  Bunsen. 
Brisbane,  südöstlich  von  Oken. 

Bunsen,  westlich  von  Posidonius,  südlich  von  Römer,  auf  der  Lohrmann- 

sehen  Karte  mit  T  bezeichnet 
Gar  rington,  am  Ostrand  des  Mart  NeOaris  westlich  von  Ross,  sttdlich  von 

Janssen. 

CayleyC*),  in  16**  westl.  IJinge,  -i-5'*5  nördliche  Breite. 
Celsius,  östlich  an  Rabbi  Levt  grenzend. 
Chacornac  (*). 
Challis(*),  bei  Scoresby  {b). 

Cusanus,  am  Mondrande,  westlich  von  Feter  mann. 
Daniel]  (*). 

Dawes,  zwischen  Plinios  und  Janssen,  auf  der  LoHBMANM'schen  Karte  mit  A 
beseichnet 

Darwin,  helle  Fliehe,  südlich  an  Crueger  grensend. 

Delaunay(*),  in  8*  westl.  Lünge,  —22°  Breite. 

Donaii(*),  in  6*»  westl.  Liinge,  — SO^-ö  Breite. 

Dove,  nördlich  von  Pitiscus,  nahe  im  Meridian  dcfvselhen. 

£picuriiis,    helle    Fläche   zwischen  Thaies   und   Strabo   einerseits  und 

Endymion  andererseits. 
Kpimenides,  westlich  an  Hainzel  grenzend. 
Paye(*),  in  4*  westl.  Länge.  — 21  Breite. 
Foucault  (*)  =■  Harpalus  A, 

Galilei,  Krater  im  Oceamis  JV^tiUantm,  nordösdich  von  Reiner. 

Galvani,  am  Mondrande  bei  Repsold. 

de  Gasparis,    das  östliche  der  beiden  Ringgebiige  «wischen  Fourier  und 

Mersennius;  westlich  von  Cavandish. 
Glaisher(*),  Krater  südwestlich  bei  Proclus. 
Goldschmidt,  zwischen  Anaxacforas  und  Rarrow. 
Haidinger,  etwa  in  der  Mitte  zwischen  Hainzel  und  Heinsius. 
Hamilton  und  FeuilU,  zwischen  Archimedes  und  Tymocharis,  auf  der 

LOHSMANN'schen  Karte  mit  ff  bezeichnet. 
Heis(*},  in  der  ösd.  Lange  SS""  und  Breite  -|-8S«. 
Helmholtz,  nördlich  an  Neumayer  grenzend. 
Heraclites,  östlich  an  Licetns  und  Cuvier  grenzend, 
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Kersch el(*),  in  40'  «stl.  Länge  und  +63*^  Breite. 
Kersch el,  Miss  C  (*)  in  32**  ÖsU.  Länge  und  +34**  Breiie. 
Hind,  nördlich  an  Hipparcbus  dicht  angrenzend. 
Horrox,  westlich  von  Halley  am  Stldwall  von  Hipparehus. 

Huggins,  östlich  an  Nassir  Rddin  jjrenzend. 
Ideler,  etwas  slldlich  zwischen  Piiiscvis  und  Baco. 

Kaiser,  zwischen  Playfair  und  Werner,  auf  der  LoHRMAKM'schen  Karte  mit 

N  bcieichnet. 
Kirch  hoff,  westlich,  in  der  Nähe  von  Bunsen. 
Kenten ttern,  sttdwetdtch  von  Walter  und  AHacensts. 
Kunowsky,  ttotlich  von  Landsberg. 
Lassei  (*),  in  l^'b  östl.  Länge  und  —16^*5  Breite. 

Liebig,    das  westliche  der  beiden    Ringgebirge   zwischen  Fourier  und 
Mersenius,  westlich  von  Cavendish. 

Lockyer,  nördlich  von  Dove,  westlich  von  Nicolai. 

Luther  =  Posidonius  C,  zwischen  Mare  Sfrcnitatis  und  F  icus  Somuwrum. 
Maclear(*),  in  20**'5  westl.  Länge,  -k-iO^'b  nördl.  Breite  bei  Koss. 
Main(*),  bei  Scoresby  {c). 

Marco  Polo,  in  den  Gebirgszügen  zwischen  Mare  Vaporum  und  Stnus  Aesttmm, 

in  der  Brette  von  Manilius  und  Erathostbenes 
Maury 

Melloni,  Krater  im  Oeeanus  Ptoeeilartimt  westlich  von  Lohr  mann. 
Naumann,  an  der  Ostgrenze  des  Oceanus  ßrpfeUarttm,  stidlich  von  Briggs. 

Neumayer,  westlich  von  Bonssingault,  am  Mondrandc. 
Palmieri«  Krater  in  47'  5  östl.  Länge  und  — 28*'-5  Breite. 
Petermann,  am  Mondrandc,  südlich  von  Kuctemon. 
Peters,  zwischen  Rosenberger  und  Hommel. 

Kegnault,  am  Mondrande  bei  Kepsold  (oder  an  Stelle  desselben,  der  au t  der 

ScHMiTD'schen  Karte  fehlt). 
R  ei  mar  US,  sUdlich  an  Vega  grenzend. 
Robinson  (*),  in  47"  östL  Länge  und  +59''  Breite. 

Rothmann,  zwischen  Lindenau  und  Piccolomini;  auf  der  LoHKiiAMii'schen 

Karte  mit  K  bezeichnet. 
Rumke r,  westlich  von  Harding  im  Sinus  Roris, 

Schiapare  Iii,  Krater  im  Octanus  Fr^cellarum»  westlich  von  Naumann. 

Schmidt^*),  südlich  bei  Ritter. 

Schwabe,  zwischen  Cusanus  und  Democritus. 

Seleucus,   südlich  von  Naumann  an  der  Oslgren/.e  des  Oceanus  Pro^cUarum^ 

Sina,  in  Marc  'J ratujuillUatis,  wes.ihch  von  Carringtun. 

Struve  (J.,  Obtlicli  von  Naumann,  in  der  Nähe  des  Mondrandcü. 

Timole on,  westlich  von  Oriani  und  Plutarch. 

Tralles,  nordöstlich  an  Cleomedes  grenzend. 

Watt,  längs  des  ganzen  südwestlichen  Walles  an  Stein  heil  grenzend. 

Wbewell,  sttdösUich  von  Cayley. 

Wichmann C")  =  Euclides  a. 

Wähler,  zwischen  Metius  und  Riccius,  etwas  näher  diesem. 

Young,  westlich  von  Metius. 

Zöllner,  zwischen  DeUmbre  und  Alfraganus;  auf  der  LouRMAMN'scben  Karte 
nicht  enthalten. 
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Nebst  diesen  Namen  ist  für  noch  niclit  bcnannie  wichtigere  Punkte  die  von 
Mädler  eingeführte  Bezeichnunfr  mittels  beigefügter  Buchstaben  tlblich,  wie  dies 
schon  auf  pag.  261  erwähnt  wurde. 

Von  besonderen  Erscheinungen  auf  der  Mondoberfläche  war  der  Verschieden- 
heit der  Farbenqualitat  der  Mare  bereits  gedacht;  ebenso  war  bereits  erwähnt, 
dait  die  foteantlt  derselben  Farbe,  namendich  das  Gnu  bei  den  vencbtedenen 
Maren  und  selbst  bd  einsetaien  Tbeilen  desselben  Mare  verscbieden  ist  Die» 
selben  Verbflltiusse  aber  findet  man  audi  bei  den  Binnenriumen  der  Wallebenen 
nnd  iÜnggebirge*  Einzelne  sind  so  dunkel,  dass  man  sie  den  Maren  an  die 
Seite  stellen  kann;  andere  so  hell,  dass  man  sie  im  Gegensatz  zu  diesen  als 
Hochlandschaften  bezeichnet  hat.  Allein  ein  derartiger  Einfliiss  der  Höhe  kann 
hier  nicht  angenommen  werden.  »Das  dunkle  Grau  im  Innern  der  Wälle  ist  so 
wenig  das  Anzeichen  einer  grösseren  Tiefe,  dass  es  sich  vielmehr  ausschliesslich 
in  solchen  Ringflachen  tindet,  deren  Wall  nach  Innen  und  Auhsen  einen  wenig 
verschiedenen  Abfall  seigt^  wie  dieses  ausser  Billy  beim  Crueger,  Firmieus« 
Apollonitts,  Plato  u.  a.  stattfindet;  wogegen  grössere  Veitiefiingen,  die  tausend 
and  mehr  Toisen  unter  der  äusseren  FUche  liegen,  wie  Erathosthenes,  Tyeho, 
Aristarch,  Eudoxus,  die  sämmtlich  sduoff  abstQrzen,  fast  immer  ein  helleres, 
ja  glänzendes  Colorit  wahrnehmen  lassen.  Die  wahrscheinliche  Ursache  dieser 
letzteren  Erscheinung  ist  wohl  der  Brennspiegelartigc  Einfluss  der  senkrecht  auf- 
fallenden Sonnenstrahlen  an  den  concav  geböschten  Abhancren  jener  grossen 
Tiefen;  wogegen  bei  einer  geringen  Steilheit  des  Walles,  zumal  wenn  die  Con- 
cavitat  schwach  ist  oder  gar  nicht  stattfindet,  nur  die  direkten  Sonnenstrahlen 
einfallen.  Damit  ist  nun  fireilich  das  Dunkelgrau  nicht  erklärt,  allein  es  dttrfte 
auch  ttberhaupt  nicht  möglich  sein,  dieses  bloss  von  den  Beleuchtungsverhält- 
nissen abhängig  su  machen«  Die  wahrscheinliche  Ursache  dieser  Erscheinung* 
welche  übiigens  auch  schon  von  MAoler  angegeben  wurde*),  dttrfte  wohl  von 
der  Verschiedenheit  der  Albedo  von  physikalisch  und  chemisch  verschiedenen 
Substanzen  herrühren.  Diesem  Umstände  haben  MAoler  sowie  Totirmann  da- 
durch  Rechnung  getragen,  dass  sie  nebst  der  Höhenangabe  durch  Schrnffirung 
noch  eine  Intensitätsscala  für  die  Färbung  durch  Punktirung  der  ebenen  oder 
nahe  ebenen  Flächen  anbrachten. 

Die  dunkelsten  Theile  der  Mondoberfläche  sind  das  .\fare  Crisium,  einige 
in  den  Gebirgslandächalten  einschneidende  Ausbuchtungen  des  Mare  Iranquillt- 
uak  und  des  Mart  Ntiimm  und  die  Ränder  des  Mare  SerenättÜs.  IMe  hellste 
Gegend  des  Mondes  ist  Aristarch,  und  swar  sowohl  der  Wall  wie  das  Innere; 
ihm  zunächst  kommen  einselne  Punkte  im  Werner,  Proclus  n.  s.  w. 

Ausser  den  verschiedenen  Bergen  erscheinen  im  Monde  noch  lange,  schmale, 
dunkle  Linien,  die  etwa  1  Jkm  breit  und  oft  bis  500  Jtm  lang  sind,  und  welche 

als  grubenartige  Furchen  angesehen  werden.  Sie  wurden  von  SchröTBR  als 
Rillen  bezeichnet.  Erwähnt  wurde  bereits  die  grosse  Rille  beim  Hyginus  im 
Afare  Väparum.  Die  Zahl  der  Rillen  ist  aber  ganz  beträchtlich  und  wächst  in 
dem  Maassc,  als  die  Beobachtungen  mehr  iJetails  zu  Tage  fördern,  wie  aus  der 
folgenden  Vergleichung  hervorgeht,  welche  der  ScHMiOT'schen  Selenographie  ent- 
nommen sind. 


■)  MÄDLU,  L  c,  psg.  335. 

«)  L  c,  pag.  136. 

Valuitinbx,  Atironoaie.  ÜJ.  \% 
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Wesendicb  anderer  Natur  sind  die  bei  gttnstiger  Bdeucbtung,  namenliicb 
zur  Zeit  des  Vollmondes  sichtbaren  Strablensysteme.  Von  den  Liditstreifco» 

welche  die  Mondmare  nach  verschiedenen  Richtungen  durchziehen,  und  welche 
«;irb  bei  sehr  tcliräger  Beleuchtung  (zur  Zeit  der  Phasen),  durch  die  Licht-  und 
Schattenvertheilung  als  niedrige  Bergadem  zu  erkennen  geben,  sind  wohl  zu 
unterscheiden  Systeme  von  hellen  Lichtlinien,  welche  von  eintm  RinggeLiri^e 
oder  einer  Wallebene  als  Centrum  ausgehend,  oft  erst  in  einiger  Entfernung 
vom  Fufise  desselben  beginnend,  sich  über  100,  200  und  selbst  über  500  km 
weit  eistrecken,  und  dabei  Ebenen,  Berge,  Bergketten,  Wille  der  Ringgebirge 
o.  s.  w.  ohne  Störung  ihrer  Richtung  ClbertetEea.  Sie  sind  keineswegs  r^l- 
mXsng,  die  einseinen  Strahlen  oft  schwach  gekrttmnit^  immer  aber  neben  ein* 
ander  einherlaufend,  sich  nicht  durchsetzend.  Die  bedeutendsten  dieser  Systeme 
nehmen  ihren  Ursprung  von  Tycho,  Copernicus  und  Kepler.  Die  Streifen 
des  Tvrho  sind  schon  mit  einem  gewöhnlichen  Opern  glase  (nicht  aber  mit 
freiem  Auge)  sichtbar ;  sie  erstrecken  sich  über  den  Walter  und  R  c  p;  i  o  in  o  n  t  a  n , 
über  den  Stöfler  und  Longomontan.  Unter  denseU>en  sind  besc^nders  z;vei 
hervorzuheben:  ein  doppelter  mit  dunklem  Zwischenrauine,  der  nach  Nurdosten 
durch  das  Mare  Nubum  in  den  Ocamus  ]^ro€€0»wm  geht,  wo  er  ndi  nadi  etwa 
1000  ilsi  Länge  verliert,  und  ein  zweiter,  einfacher,  weniger  glinsender,  der  aber 
last  über  die  ganze  sichtbare  MondflSdie,  Uber  den  Menelaus,  auf  weldien 
er  bereits  sehr  schwach  triflt,  dann  aber  im  Mart  StrenHaÜs  wieder  an  Intensität 
gewinnend  bis  zum  Thaies  in  den  Nordpolarlandschaflen  sich  erstreckt  Alle 
Strahlen  entstehen  aus  einem  grauen  Nimbus  um  Tycho. 

Das  zweitgrösste  Strahlensystem  ist  das  des  Copernicus,  dessen  Stralilea 
sich  nach  Noiden  in  das  Alare  Imbrium  zuweilen  noch  bis  in  den  Stnus  Irtdum 
bis  zum  Pico  ziehen.  Ueber  das  Aussehen  dieser  Streifen  bemerkt  schon 
MAdler:  »Man  drückt  sich  richtiger  aus,  wenn  man  hier  dunkle  Streifen  durch 
belle  Landschaft  ziehend  annimmt«  Im  Osten  stossen  sie  auf  das  dritte  be- 
deutende Strahlensystem  des  Kepler,  welcher,  von  einem  wnten  Lichtadiein 
(Halo)  umgeben,  Strahlen  vorzugsweise  gegen  Osten  sendet,  so  dass  hier  einzelne 
Streifen  vom  Co|pernicus  Uber  den  Kepler  bis  zum  Rainer  zu  ziehen  scheinen. 
Uebrigcns  ist  das  Strahlensystcm  des  Kepler,  obgleich  weniger  ausgedehnt,  wie 
die  beiden  ersten,  wegen  der  günstigen  Umstände  dcutlirfi  wahrzunehmen;  denn 
während  Tycho," allseitig  von  gewaltigen  Gebirgsmassen  umgeben  ist,  und  ebenso 
Copernicus  auf  der"  Nordseite  die  Carpathen  vorgelagert  hat,  von  denen  im 
Vollmonde  allerdings  die  hauptsächlichsten  Terrainunterschiede  verschwinden, 
jedoch  nicht  so,  dass  nicht  gewisse  hitensitfttsunterschiede  sichtbar  bleiben,  so 
liegt  Kepler  in  einer]|,fast  ganz  ebenen  Gegend,  welche  dem  Hervortreten  des 
Strablensystems  s^r  gUnsdg  ist 

Auch  mit  anderen,  kleineren  Strahlensystemen  steht  dasjenige  des  Coper- 
nicus in  Verbindung;  so  insbesondere  mit  denjenigen  des  Aristarch,  welcher 
von  einem  dunklen  Nimbus  umgeben  ist,  aus  welchem  sich  die  Irradiationen 
entwickeln. 

Nebst  dem  Aristarch  führt  bereits  Maplek  als  bedeutende  Strahlensysteme 


^  1.  e.  pag.  258. 
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^ejenigen  des  Byrgiui,  AnaxAgoras  und  Olbers  an;  und  ausier  dieaen 
neben  bedeutenden  noch  als  weniger  ausgebildete  die  Stiahle»7steine  des 
Mayer»  Euler,  Proclus,  Aristillus  und  Tymochans.  Doch  erwähnt  er, 
dass  weniger  ausgedehnte  Strahlensysteme  sich  auch  sonst  noch  finden. 

Eingehender  hat  sich  Schmidt  mit  den  Strahlensystemers  be^rhäftipt.  fstrablen- 
svsterre  \  on  der  Gestaltung  desTycho,  Copernicus  und  Kepler  sind  wenige; 
aber  die  Zahl  der  minder  auffälligen  wächst  in  dem  Maasse,  als  die  Kraft  der 
verwendeten  optischen  Hilfsmittel  stärker  wird;  überdies  giebt  es  eine  Reihe 
von  nicht  gerade  als  Strahlensysteme  auftretenden  Erscheinungen«  die  aber  von 
diesen  nur  quaatitatiir,  nicht  eigentlich  qualitativ  veiacbieden  sind  Zu  diesen 
gehört  die  aweite  Form:  die  Krater  mit  stiahHgem  llimbas  und  die  stark  un- 
gUmten  Krater;  aber  selbst  bei  vielen  der  letsteren,  so  bei  Euclid  und  Lalande 
gelang  es  Schmidt,  den  Nimbus  als  aus  feinen  Lichtstreifen  zusammengesetst  stt 
erkennen.  Sind  aber  die  umglänzten  Krater  und  Berede  sehr  klein,  und  auch 
der  Nimbus  nui  von  geringer  Ausdehnung,  so  sieht  man  nur  die  Umrandung, 
die  dnue  Form:  die  LichtÜecken.  im  Wesen  hält  ScuMinx  alle  drei  Er- 
scheinungen für  identisch.  Nun  tritt  auch  mitunter  ein  dunkler  Nimbus  auf, 
aus  welchem  sich  das  Strahlensystem  entwickelt,  so  bei  Tycho,  Aristarch 
und  Dyonisitts.  »Aber  der  Unterschied  ist  vielleicht  nicht  wesentlich,  wenn 
man  anmmmt,  dass  die  ungleiche  FSrbung  des  solche  Krater  umgebenden  Halo 
durch  die  Natur  der  ausgeworfenen  Streifen  bedingt  sei.  Wegen  der  massigen 
Erstreckung  solcher  Gebilde  halte  ich  es  flir  das  wahrscheinlichste,  dass  ae 
Analoga  der  vulkanischen  Asche  sind,  die  bei  der  Explosion  des  Kraters  rings- 
um sich  ab!ap;ert(?,  trerade  so,  wie  dieses  bei  den  Vulkanen  der  Krde  geschieht. 
Solche  Stoffe  können  dunkle  oder  helle  Farbe  haben;  es  ist  aber  für  manche 
Fälle  auch  wohl  möglich  und  wie  bei  Linnd  sehr  wahrscheinlich,  dass  eine 
flüssige,  schlammartige  Materie  sieb  rings  um  den  Krater  ergoss  und  ablagerte« 

Zu  den  oben  von  MAdler  angeflihrten  Strahlensystemen  giebt  ScHumr  noch 
eine  grosse  Reihe  anderer,  unter  denen  Euclides,  Eudoxus,  Garobart  A., 
Geminus,  Hipparchus  D.,  Lalande,  Langrenus,  Stevinus,  Theo 
philus  A.  und  Zuchius  mehr  oder  weniger  entwickelte^  wenn  auch  mitunter 
nur  schwache  Strahlensysteme  haben,  während  andere,  wie  Alpetragius  B., 
Censorinus,  Cleomedes  A.,  Dyonisius,  Hypatia,  I, n b ienietzky  A., 
F.  und  G.,  Manilius,  Menelaus,  der  östliche  der  beicien  Krr.ter  Messier 
Plinius  A.  und  Taruntius  mit  Halo  oder  kurzem  Strahlcnnjmbus  umgeben 
und  zahlreiche  andere  als  umgianzte  Krater  angeführt  werden. 

Zwischen  den  verscbiedenen  Formen,  den  eigentlichen  Radiationen,  den 
umglSnzten  Kratern  und  den  etnSschen  Lichtflecken  ist  aber  eine  sdiarfe  Grense 
nicht  XU  ziehen;  auch  hier,  wie  bei  allen  Erscheinungen,  deren  Unterschiede 
quantitativer  Natur  sind,  giebt  es  zahlreiche  UebergHuge* 

Was  sind  nun  diese  Lichtlinien? 

Khe  an  die  Beantwortung  dieser  Fra^e  gegangen  wird,  sollen  runarhst  einige 
Worte,  welche  Mädler  in  der  Einleitung  zu  seiner  »allgemeinen  Selenographie« 
ausgesprochen  hat,  und  welche  eigentlich  nicht  oft  ffemiL:  wiederholt  werden 
können,  woniich  wiedergegeben  werden:  »Nur  /.u  hautig  liaben  sich  Schriftsteller 
ihrer  Phantasie  überlassen,  die  allerdings  nirgend  schwerer  in  Schratdten  zu 
halten  ist,  als  bei  einem  Objecte,  das  mit  der  vermehrten  Kenntnisa  desselben 
nur  immer  riltfaselhafter  au  werden  scheint  und  dabei  IQr  vide  so  flberana 
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interressant  gemacht  werden  kann,  sobald  man  sich  enfsch!ic«:«t ,  Hypothesen 
auf  Hypothesen  zu  häufen.  Es  ist  leirht,  auf  diest^m  Wege  bei  dem  grossten 
Theile  der  Leser  den  Ruf  eines  scharfsinnigen  und  geistreichen  Schriftstellers 
zu  erlangen  und  die  Begierde,  die  erzählten  Wunder  mit  eigenen  Augen  zu 
schauen,  mächtig  anzuregen ;  aber  —  der  Wistenschaft  ist  ein  solches  Veiikhien 
fremd  1).« 

Sucht  man  nun  aber  nach  einer  Erklärung  fUr  diese  Lichtlinien,  so  muss 
man  auf  der  heutigen  Stufe  der  Kenntniss  der  Bficmdoberfliche  seine  Unftbigkeit, 
diese  rläiselhaften  £rschdnungen  m  erkUren,  dngesiehen.  SamXmta.  hielt  sie 
Ar  Bergadem  und  Bergketten;  ehenso  Havu,  der  ihnen  auch  besondere  Namen 
als  Monte«  gab.  Dieses  nun  können  sie  aber  nicht  sein;  denn  Beigadem  müssen 
noth wendig  in  der  NAhe  der  Schattengrenze  erst  recht  sichtbar  werden;  diese 
Streifen  aber  verschwinden  bei  niedrigem  Sonnenstande  und  sind  gerade  am 
deutlichsten  im  Vollmonde,  also  auf  hellem  Grunde  sichtbar,  worin  sie  einige 
Aehnlichkeit  mit  den  Erscheinungen  des  Glanzes  zeigen.  Cassini  hielt  sie  für 
Wolken;  von  Hekschel  wurden  sie  fUr  Lavaströme  gehalten;  dazu  sind  sie 
wohl  aber  zu  gerade;  auch  folgen  sie  nicht  den  Krümmungen  der  Berge  und 
Thiler,  geben  vielmehr  Ober  dieselben  hmaus.  MAouR  meint  nun:  »Bs  bleibt 
nichts  anderes  ttbrig,  als  ansunehmen,  daas  durch  irgend  welchen  Katnrprosess 
die  innere  Structur  des  Mondbodens,  an  den  Stellen,  wo  diese  Streifen  ziehen, 
eine  Veränderung  erfahren  hat,  welche  die  Fähigkeit,  das  Licht  zurückzuwerfen, 
beträchtlich  erhöht').c  Welcher  Art  diese  Veränderung  ist,  ob  sie  überhaupt 
unseren  erfahrungsmässigen  Kenntnissen  von  den  Veränderungen  auf  der  Erde 
entnommen  werden  können,  bleibt  dabei  unentschieden;  eine  Erklaruns;  im  eigent- 
lichen Sinne  des  Wortes,  welche  uns  die  Erkenntniss  des  Phänomens  naher  bringt, 
ist  dieses  nicht. 

Nasmvth  vergleicht  den  Krater  Tycho  und  die  von  ihm  ausgehenden 
Strahlensysieme  mit  den  strahlenförmigen  Sprüngen,  die  man  häutig  an  Glas- 
scheiben fmdet,  wenn  sie  durch  einen  kleinen  Stein  oder  eine  Flintenkugel 
durchbohrt  wurden,  und  auch  Arago  war  dieser  Ansicht,  welche  fibrigens  auch 
selbst  keine  Erklärung  ist,  sondern  nur  eine  Analogie  giebt.  Scuwabk*)  theilt 
diese  Meinung  nicht  Er  geht  sunflchst  von  der  Thatsache  aus,  dass  die 
Mondmare  und  ähnliche  dunkle  Stellen  im  Vollmonde  am  dunkelsten  aussehen, 
und  gegen  die  Quadraturen  zu  bedeutend  verblassen,  welche  Thatsache  von 
Madler  als  eine  Folge  einer  aiif  demselben  befindlichen  Vegetation  gedeutet 
wurde.  Dieses  nimmt  nun  Schwabe  auch  fiir  die  Licht.streifen  an.  Er  sah  mit 
giJten  Fernrohren,  allerdings  bei  geeigneter  Beleuchtung  und  hinreichender  Ge- 
duld, zwischen  den  LicbLstreifen  äusserst  feine,  parallele,  hellgraue  Linien  in  un« 
tähtiger  Menge,  die  später  ab  die  Lichtstreifen  auftreten  und  früher  verschwenden; 
diese  nun  verursachen  nach  seiner  Meinung  bei  höchstem  Sonnenstande  dne 
Verdunkelung  des  Bodens,  wodurch  die  heUen  Streifen  also  lediglich  durch 
Contraslwirkung ,  in  Folge  des  Dunklerwerdens  der  Umgebung  hervortreten. 
Dabei  bleibt  noch,  wie  Schwabk  selbst  zugiebt,  unerklärlich,  wieso  eine  solche 
Vegetation  in  strahligen  Linien  auftritt,  sveiters  aber  spricht  hiergegen,  dass 
AuwEKS  die  Strahlensystemc  auch  in  der  Nachtseite  des  Mondes,  z.  B.  diejenigen 
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des  Tycho  am  13.  April  1861,  als  der  Mond  xwei  Tage  von  dem  ersten  Viertel 
entfenit  war,  sehr  deutlich  wahmahin^). 

Dass  Schmidt  das  Aussehen  der  umglänzten  Krater  |tif  eine  Art  vulkanischer 
Ansbiflcbe  zuillekfQhrt,  wurde  bereits  erwähnt.  »Die  Lichtstreifen  des  Tjrchoc, 
fthrt  er  jedoch  fort,  »des  Copernicus  und  andere,  die  jeder  Beobachter  kennt, 
sind  nicht  erklärt,  und  wer  mit  der  Sache  vertraut  ist,  wird  sich  vor  Ubereilten 
Schlüssen  hüten.  Auch  Mädler's  Hypothese  führt  auf  grosse  Schwierigkeiten  .  .  . 
Der  blosse  Anblick  überzeugt,  dass  es  die  Heerde  der  grossen  Explosionen  oder 
Eruptionen  waren,  welche  über  so  bedeutende  Räume  hin  die  gewaltigen  Ver- 
änderungen der  Oberfläche  hervorriefen,  welche  die  Licht^ireifen  darstellen. 
Besonders  in  den  grauen  Ebenen  haben  Krater  wie  Copernicus  oder  Kepler 
das  Marc,  die  graue  Obeifllcbe  geradeau  absorbir^  so  dicht  liegen  die  radialen 
Streifen  nebeneinander  Eine  weitere  StQtie  für  den  Erklärungsversudi  durch 
vulkanische  Eruptionen  findet  Schmidt  in  seinen  Beobachtungen  bei  dem  Aus- 
bruch des  Vulkans  San  torin  in  den  Jahren  1866  und  1868;  bei  den  unsflhligen 
aufeinanderfolgenden  Eruptionen  wurden  heller  Bimstein  und  weissgraue  Asche 
einseitig  ausgeworfen,  die  sich  dann  in  vielen,  von  dem  Vulkane  radial  ausgehen- 
den Linien  erstreckten.  Im  Lauie  der  Zeiten  wurde  dann  in  Folge  der  nacli 
verschiedenen  Richtungen  erfolgten  Ausbreitung  der  Streifen  ein  den  Vulkan 
umgebendes  Strahlensystem  geschaffen.  »Wer  aber  darf  solche  Analogien  auf 
den  Mond  Qbertragen,  wo  bei  Tycho  die  Strafen  in  vier  bis  flinf  Meilen  Breite 
einige  hundert  Meilen  weit  fortsiehen,  ohne  Rücksicht  auf  Beig  und  Thal?< 

Die  OberfiSdie  des  Mondes  bietet  dem  Beobachter  ein  von  dem  Anblick 
der  anderen  Himmelskörper  wesentlich  verschiedenes  Bild«  Der  Eindruck,  den 
man  empfängt,  ist  derjenige,  dass  man  es  mit  einem  erkalteten,  zur  Ruhe 
gekommenen,  längst  abgestorbenen  Weltkörper  zu  thun  h.it.  Keine  wechselnden 
Flecken-,  Protuberanzen-  und  Fackelbildungen  wie  bei  der  Sonne,  keine  veränder- 
lichen wolkenartigen  Flecke,  wie  sie  mehr  oder  weniger  bei  allen  Planeten  ge- 
funden werden:   immer  das  gleiche  starre  Bild  bietet  uns  der  Mondkürper  dar. 

^n^ne  Veränderungen  glaubte  man  alterdii^  schon  Mhzeitig  bemerkt  zu 
haben.  Das  stark  hervortretende  Ringgebirge  Cassini  im  Innern  des  Maare 
ImMm  findet  sich  weder  bei  Hbvbl  noch  bei  Ricctou  verzeichne^  sondern  erst 
auf  der  Karte  von  Dom.  Cassini,  was,  wie  schon  erwähnt,  Schröter  su  der 
Meinung  veranlasste,  dass  es  erst  um  jene  Zeit  entstanden  wäre. 

Etwa  4°  südlich  von  Eimmart  setzt  Schröter  eine  vier  bis  fünf  Meilen 
lange,  graue,  mit  einem  gewöhnlichen  Ringgebirge  umgebene  Tiefe,  Alhazen, 
die  er  zu  Librationsbestimmungcn  verwendete.  Im  Berliner  Astronomischen  Jahr- 
buche für  1825  bemerkte  KuNowäKV,  dass  dieses  Ringgebirge  nicht  mehr  zu 
finden,  und  überhaupt  die  ganze  Gegend  verändert  sei.  In  der  That  zeigt  w^er 
die  Karte  von  MAdu»,  noch  von  Lorrmanm  in  dieser  Gegend  em  Ringgebirge. 
Allein  bezüglich  dieses  Ringgebirges  bemerkte  Köhlbr  in  Dresden,  dass  Alhazen 
nicht  veischwunden,  aber  zu  verschiedenen  Zeiten  sehr  veränderlich  sichtbar  sei; 
MAdler  bemerkt  Übrigens,  dass  die  Zeichnungen  von  Schröter  nch  als  un« 
zuverlässig  erwiesen,  wobei  er  in  seiner  abfälligen  Kritik  allerdings  etwas  zu 
weit  geht.  Wenn  aber  auch  die  Zeichnungen  von  Schröter  den  Alhazen 
vielleicht  zu  stark  markirt  haben  sollten,  bleibt  dabei  unerklärlich,  wie  er  sich 
eines  zu  verschiedenen  Zeiten  verschieden  und  nach  den  späteren  Zeichnungen 
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im  Allgemeinen  wenig  gut  sichtbaren  Ringgebiiges  tu,  wenn  uaA  noch  to  cohen 
Libnitiontbestiminungen  hat  bedienen  können. 

Weniger  zweifelhaft  bleibt  allerdings  die  Auffassung  bezüglich  des  Cassini; 
eine  Iruher  nicht  gesehene  und  später  deutlich  gesehene  Formation  spncht 
durchaus  nicht  für  das  Nichtvorhandensein  derselben  in  früheren  Zeiten, 
sondern  in  erster  Linie  stcLb  nur  für  das  Nichtgesehensein.  V^ergrosserte  Auf- 
merksamkeic,  veibesseite  optische  Hilfsmittel  werden  stets  neue  Formen  ent- 
decken laaseo,  die,  weil  sie  neu  entdeckt  sind,  deshalb  nicht  schon  neu  ent- 
standen sein  müssen.  Auch  Madlir  glaubt,  dass  Cassini  firtther  schon  be> 
standen  haben  kdnnt^  aber  wegen  der  geringen  Höbe  seines  Walles  und  der  in 
Folge  dessen  nur  kurzen  Schatten  weniger  gut  sichtbar  ist.  Aehnliches  nimmt 
er  für  den  Oerstedt,  den  er  neu  entdeckte,  und  für  den  Stadius,  den  er  drei 
Jahre  !an|^  vergeblich  suchte,  an;  und  ähnliches  gilt  lür  viele  andere  Formationen. 
Man  vergleiche  nur  die  Karten  von  MAdler,  Lohrmann  und  Schmidt.  Nur 
beispielsweise  soll  angeführt  werden,  dass  Madler  an  den  beiden  MonUformationen 
Albategnius  und  Hipparch  wesentliche  Verschiedenheiten  findet:  die  erstere 
betdehnet  er  als  wahre  »WaUebenec,  die  letztere  als  »Musterkane  der  ver- 
schiedensten Mondfotmationenc;  in  der  LoBBiCANM*schen  Karte  aber  haben  beide 
genau  denselben  Charakter,  und  awar  eher  den  auletat  angeführten.  Proclus 
wird  von  Mint.—  Kinggebirge  angegeben;  Lchrmamn  hat  hier  kein  charakte* 
ristisch  ausgesprochenes  Ringgebirge.  Aut  Venchiedenheiten  dieser  Art  wurde 
übrigens  schon  mehrfach  bei  den  einzelnen  Formationen  hinj^ewiesen.  MÄr>i,KR 
selbst  giebt  seine  Karte  durchaus  nicht  für  eine  getreue  \S  icdergabe  alles  ge- 
sehenen aus;  er  erw^iimt  wiederholt,  dass  sich  eine  grosse  Menge  Details  dar- 
bot, welche  lu  die  Karte  autzunebmen  sich  alä  unrnugiicii  erwies. 

Einen  wdteren  Beleg  hierfttr  bieten  einige  im  Jahre  1864  von  Wcbb  und  Boa» 
in  der  Umgebung  des  Marin  us  und  Mersennius  neuenldeckte  Kzater,  welche 
aber  Schmidt  bereits  seit  1846  gesehen  hatte.  Schmidt  spricht  sich  bei  dieser 
Gelegenheit^)  folgendermaassen  ans:  »In  der  letzten  Zeit  haben  sich  verschiedene 
Beobaditer  in  England  sehr  anhaltend  mit  dem  Specialstudiuro  der  Mondober« 
fläche  beschäftigt  und  sind  gelegentlich  zu  Schlüssen  gelangt,  welche  glauben 
Inssen,  dass  gegenwärtig  neu  entstandene  Gebirgsfurmen  auf  dem  Monde  ent* 
deckt  seien.    Wenn  ich  selbst  auch  nicht  im  Stande  bin,  nach  25jährigen,  sehr 
eingehenden  Beobachtungen  der  Art  auch  nur  ein  sicheres  Beispiel  einer  Neu« 
bildung  anzuführen,  weim  es  sich  nämlich  bloss  um  Kraterformen  handelt,  so 
bin  ich  audi  weit  davon  entfernt,  neue  Formenbildungen  auf  dem  Monde  in 
Abrede  zu  stellen*  Nur  suche  ich  sie  nicht  gerade  unter  den  Kratern,  in  denen 
man  dnige  tausend  kleinere  nach  und  nach  bemerkt,  die  bei  Lohrmann  uwl 
MiLDLSR  fehlen,  sondern  ich  richte  seit  etwa  9$  Jahren  meine  Aufmerksamkeit 
vorzugswdse  auf  Rillen,  deren  ich  eine  sehr  grosse  Zahl  neu  entdeckt  habe,  und 
darunter  leicht  kenntliche,  die  seit  Schröter's  Zeiten  nicht  gesehen  wurden')«. 
So  hatte  Schmidt  westlich  von  der  seit  lange  bekannten  Aristarchusrilie  13 
oder  15  ungewöhnliche  und  vorher  nicht  bekannte  Rillen  und  Kraterfurchen  be- 
merkt, die  äich  nicht  wohl  bloss  wegen  »äusserlicher  Umständet  der  Beobachtung 
entzogen  haben  können«'}. 

Dennoch  Hlhrt  Schmidt  an  derselben  Stelle  an,  dass  er  am  a.  und  4.  Januar 
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iSöe;  in  der  inneren  Fläclie  des  Picard  A  (im  Marc  Crhium)  einen  kleinen 
Krater  land,  der  vorher  aiicn  lieobaclucrn  entgangen  war;  eine  V'ergleichung 
der  MondkATten  vc»  lif  Jü»Ln,  Lohrhann,  Schmidt,  ferner  der  seither  erschieoeiien 
Spenalkarten,  z.  B.  von  Fauth  u.  A.,  von  denen  schon  auf  pag.  247  gesprochen 
worde,  wird  den  Etnflnss  der  Bobjectiven  Wahroehmungen  bei  diesen  Darstdlungen 
leicht  ersehen  lassen;  ganz  fthnliche  VerhlUtnisse,  nur  in  einem,  durch  die 
Schwierigkeit  der  Gegenstände  noch  erhöhtem  Maasse,  treten  ja  auch  bei  der 
Beobachtung  der  Oberfläche  der  Planeten  auf,  wovon  bei  diesen  gesprochen 
werden  wird.  Dabei  ist  nur  von  Darstellungen  die  Rede,  welche  völlig  verbtirgt, 
als  unanfechtbar  zu  bezeichnen  sind  Hierzu  treten  nun  aber  andere  Zeichnungen, 
welche  an  sich  durch  die  Tectinik  der  Darstellungen  etwas  an  V^crtrauenswürdig- 
kest  einbUssen,  selbst  dann,  wenn  man  den  wissenschaftlichen  Emst  des  Beoq- 
achten  dabei  nicht  in  Zweifel  ziehen  wollte. 

Der  Metnuag,  dass  es  sich  bei  den  meisten  neu  entdeckten  Objecten  nur 
um  noch  nicht  gesehene  handelt,  schliessen  steh  auch  die  meisten  Mondbeob- 
achter an;  so  H.  J.  Kutm  aus  Anlass  eines  von  Gaudibbrt  gefundenen  Kraters^) 
und  aus  Anlass  einer  von  demselben  wahrgenommenen  scheinbaren  Veränderung 
im  Krater  Plinius');  Keij  ner  aus  Anlass  einer  von  ihm  besehenen  neuen  Rille-'); 
Faüth  aus  Anlass  einiL;er  von  ihm  neu  autgeiundener  Mondkrater-*)  und  andere. 

Unter  allen  diesen  verschiedenen  Beobachtungen  aber  gicbt  es  eine^),  welche 
mit  voller  Sicherheit  auf  eine  reelle  Veränderung  auf  der  Mondoberfläche  deutet; 
sie  betrifft  nicht  das  Auftreten,  d.  h.  das  Autlinden  einer  neuen  Formation, 
sondern  das  vollständig  erwiesene  Verschwinden  einer  wohlbekannten,  irUher 
bestandenen« 

Der  Krater  Linn€  im  südöstlichen  Theile  des  Mart  StrmHaüs,  welcher 
sowohl  auf  der  Karte  von  AIAdlbr,  wie  von  Lohruaks  als  ansehnliches  Gebilde 
von  der  Form  eines  kleinen  Ringgebirges  auftritt^  und  der  von  Schmut  in  der 
Zeit  zwischen  X841  Februar  27  bis  1S43  September  9  wiederholt  gesehen  und  in 
seinen  Tagebüchern  angeführt  wurde*),  war  von  ihm  in  den  folgenden  Jahren 
nicht  mehr  gelegentlich  beobachtet,  und  wahrscheinlich  seit  1853  überhaupt  nicht 
mehr  als  Krater  erschienen,  da  Schmidt  ihn  seit  dieser  Zeit,  wo  er  wiederholt 
die  Gegend  des  Afare  Sercnitatis  durchmusterte,  ohne  aber  speciell  nach  ihm  zu 
suchen,  nicht  mehr  aniuhrte.  Dieses  Fehlen  des  Kraters  bei  gelegentlichen  Beob- 
achtungen wurde  endlich  als  ein  thatsäcbliches  Fehlen  durch  ein  specielles  Nach- 
forschen nach  demselben  am  16.  Oktober  s866  in  posidver  Weise  constatirt: 
der  einst  eine  Meile  breite  und  tausend  Fuss  tiefe  Krater  war  und  blieb  ver- 
schwunden. 

Selbstverständlich  wurde  bald  nach  dem  Bekanntwerden  dieser  merkwürdigen 
Beobachtung  eifrig  nach  dem  Krater  gesucht.  H.  J.  Klein  fand  an  seiner  Stelle 
im  März  1867  einen  kleinen  elliptischen  Fleck'),  Uuggins";  und  bald  daraul 


')  Aatr.  Nachrichten  Bd  ISS,  psg.  407. 

>}  Astr.  Nnchrichten  Bd.  123,  pag.  399  and  Bd.  IS3,  psg.  224, 
')  Astr.  Nachrichten  Bd.  132,  pag.  207. 
*)  Astr.  Nachrichten  Bd.  132,  pag.  361. 

*)  Ashnlich,  wenn  auch  lucht  so  «icke^ccteUt,  verhilt  et  sich  mit  den  Beobachtugcn  der 
Mondlandsduiß  Albstea. 

*)  Sclenographie,  pag.  156. 

')  Astron.  Nachr.  Bil,  69,  p:\g.  35, 

*)  MoDthly  Notices  of  thc  Royal  Astronomical  .Society,  Bd.  27,  pag.  296. 
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ScHjkLLERüP  und  d'Arrest^)  bemerkten  denselben  ebenfalls,  und  in  Her  Mitte 
(lesbelben  eine  äusserst  feine,  punkuormige  Krateröffnung,  welche  übrigens  von 
ScHMDT  auch  schon  früher,  aber  nur  an  zwei  Nächten  (am  26.  December  t866 
und  am  «5.  Januar  X867)  gesehen  worden  war^  Schjillirup  wies  aber  daraof 
hin,  daas  der  Krater  Linn^  auf  Schrötkr*«  Zeichnungen  im  enten  Bande  anner 
■elenotopographischen  Fragmente  (Tafel  9)  gerade  so  aussteht,  wie  er  von  HuG- 
OINS,  d' Arrest  und  Schjellervp  gesehen  worden  war. 

Eine  Krklärung  für  diese  vorerst  doch  nur  als  sicher  verbürgte  vereinzelte 
Thatsarhc  einer  Veränderung  auf  dem  Monde  zu  geben,  wäre  jetzt  noch  ver- 
früht; und  weitere  Veränderungen  zu  constatiren,  kann  nicht  durch  die  Anlegung 
von  Generalkarten  angestrebt  werden,  sondern  hier  müssen  Specialkarten  einzelner 
Gegenden,  die  bis  ins  kleinste  sichtbare  DeUil  ausgeführt,  ein  möglichst  getreues 
Bild  allea  Gesehenen  geben,  als  Grundlage  fllr  die  Vergleichung  dienen;  dieaes 
ist  der  Weg,  den  die  moderne  Selenogiaphie  sich  voigeseichnet  hat  und  von 
dem  bereits  auf  pag.  347  die  Rede  war. 

Die  Frage,  ob  der  Mond  eine  Atmosphäre  besitzt,  wurde  mehrÜMsb  erörtert 
und  in  verschiedenem  Sinne  beantwortet.  Hevel  und  Schröter  nahmen  eine 
solche  an,  Herschel  leugnete  sie  Die  Mehrzahl  der  Beobachtungen  spricht 
nicht  für  das  Vorhandensein  einer  solchen,  oder  um  präciscr  zu  sein,  einer  mit 
der  irdischen  Atmosphäre  in  Qualität  und  Dichte  gleichen  Atmosphäre. 

Gegen  das  Vorhandensein  einer  solchen  spricht  der  absolute  Mangel  v<mi 
vcrlnderlichen,  wolkenartigen  Objekta%;  awar  hielt  man  anflbigUch  die  bei  den 
Sonnenfinstemissen  beobachteten  Fiotuberanaen  und  Fackeln  für  Gebilde,  die 
dem  Monde  angehören  und  bei  den  Sonnenfinsternissen  sichtbar  werden;  es  ist 
aber  längst  nachgewiesen,  dass  diese  Objekte  der  Photosphäre  der  Sonne  an- 
gehören. Ebensowenig  wurden  bei  Sonnenfinstemissen  andere  Erscheinungen, 
welche  auf  eine  Mondatmosphärc  hindeuten  würden,  beobachtet;  eine  solche 
wäre  das  Auftreten  eines  Ringes,  eines  um  den  Mond  sich  erstreckenden  Halb- 
schattens, welcher  von  der  successiven  Lichtsch wachung  bis  zur  voUstaudigcn 
Verdunkelung  des  Sonnenlichtes  herrflhren  mllsste.  Die  Lichlbrechung  hs  der 
Mondatmospbftre,  wenn  eine  solche  vorhanden  wäre,  mttsste  ttbrigens  auch  ein 
Uebergreifen  der  Hömer  der  Sonnensichel  Aber  den  Mondrand  heraus  auftreten 
lassen ;  lerner  eine  verwaschene,  unscharfe  Schattengrense,  welche  z.  ß.  auf  der 
Erde  eine  Art  Zwielicht  oder  Dämmerung  erzeugt;  der  aus  den  Sternbedeckungen 
abgeleitete  Mondhalbmesser  müsste  sich  kleiner  ergeben,  als  der  direkt  gemessene, 
weil  die  Sterne  später  verschwinden  und  frül  er  wiedererscheinen  würden  (da 
sie  in  Folge  der  Brechung  in  der  liypuiheiiscl)cn  Atmosphäre  noch  ein  Stück 
hinter  dem  Monde  gesehen  würden);  überdies  könnte  das  Verschwinden  nicht 
plfitslich  itattfii^en,  sondern  die  Sterne  mflssten  in  Folge  der  Lichtschwfichung 
in  der  Atmosphäre  nach  und  nach  an  Intensität  verlieren.  Keine  eimdge  der 
in  diesen  Richtungen  gemachten  Erfahrungen  deutet  mit  Sicherheit  auf  eine 
Mondatmosphäre;  aber  man  kann  dennoch  nicht  behaupten,  dass  die  Beob* 
achtungen  mit  absoluter  Sicherheit  die  Abwesenlieit  einer  solchen  zu  constatiren 
gestatten;  denn  keine  einzige  dieser  Beobachtungen  ist  hinreich.end  scharf,  um  die 
Abwesenheit  überhaupt  einer  Atmosphäre  mit  Siclicrheit  festzustellen.  Bocus- 
LAWSKV  beobachtete  einmal  eine  Sternbedeckung,  welche  nicht  plötzlich  stattfand, 
sondern  welche  nüi  einem  Längerwerden  des  Sterns  in  der  Richtung  des  Mond« 


I)  Astfon.  Nadir.  Bd.  69,  pag.  3A7. 

^  SiUunssbcr.  der  kais.  Akad.  der  Wistenick.  In  Wien.  XL  AbtbcUuag  1867,  pag.  §59. 
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radiuB  begann.  Eine  einzige  Beobachtung  dieser  Art  wXre  aber  soviel  wie  nichts* 
sagend;  aber  jedem  Beobachter  ist  das  wiederholt  auftretende  sogen.  Rieben 
des  Sterns  am  Mondrnnde  bekannt:  der  Stem  braucht  eine  wenn  auch  un« 
messbare  Icurre,  so  doch  immerhin  angebbare  Zeit  zum  Verschwinden. 

Be7U!?lirh  der  Schärte  der  Schattengrcn/.e  nur  -;  bemerkt  werden,  dass  aller- 
dings die  Uebergänge  von  Hell  und  Dunkel  äusserst  scharf  und  intensiv  sind, 
dass  aber  die  Unregelmässigkeiten  der  Schattengrenze,  welche  von  den  Mond- 
gebirgen  herrührt,  doch  immerhin  nicht  zu  unterschätzende  Unsicherheiten  in 
der  Abschätsung  dieser  Verhältnisse  herbeiführen.  So  haben  z.  B.  Bbsr  und 
MADunt  zuweilen  eine  schwache  Aenderung  der  Farbe,  nämlich  einen  bläulidien 
Schimmer  beobachtet,  wenn  ein  RinggebiviEe  beleuchtet  zu  werden  anfingt). 

Aus  den  Messungen  der  Mondhalbmesser  durch  die  Sternbedeckungen  und 
auf  direktem  Wege  ergiebt  sich  wohl  auch  ein  Unterschied,  aber  ein  äusserst 
kleiner,  so  dass  Bessel  den  Srhluss  zog,  dass  der  Mond  keine  Atmosphäre  !ie- 
sitzen  kann,  deren  Dichte  xj^-^  derjenigen  unserer  Atmosphäre  übersteigt.  Und 
wenn  man  die  Messungen  dieser  Durchmesser  selbst  in  Folge  von  systematischen 
oder  zufälligen  Beobachtungsfehlern  als  mit  gewissen  Unsicherheiten  behaftet 
ansieht  so  kOnnt«  man  nur  zu  dem  Schlüsse  berechtigt  sein,  dass  die  Mond« 
atmosphäre,  wenn  eine  solche  vorhanden  wäre,  jeden&ils  eine  viel  zu  geringe 
Dichte  habe,  als  dass  sie  sich  durch  die  Refractions*  oder  Exlinctionsphänoraene 
offenbaren  könnte. 

Hiermit  erscheint  auch  eine  zweite  Frage  unmittelbar  gelöst,  die  Frage,  ob 
auf  dem  Monde  Wasser  vorhanden  wäre.  Wäre  dieses  der  Fall,  so  müssten  sich 
nothwendig  Wasserdampte  entwickeln,  die  die  Rolle  einer  Atmosphäre  spielen, 
und  sich  zum  mindesten  durch  Wolkenbildungen  verraten  wurden.  Dieses 
scheint  nun  ebenfalls  nicht  der  hall  zu  sein.  Auch  Poiarliecke,  wie  dieselben 
beim  Vorhandensein  von  Wasser  in  der  Gegend  der  Pole  auftreten  mflssten, 
sind  nicht  constatirt  worden.  Und  hiermit  erscheint  auch  Uber  einen  weiteren 
Punkt,  wenigstens  bis  zu  dnem  gewissen  Grade,  Klarheit  gebracht:  dass  nämlich 
die  Rillen  keine  Flttsse  sein  können.  Dass  aber  überhaupt  keine  Atmosphäre 
vorhanden  wäre,  ist  andererseits  wieder  nicht  anzunehmen,  da  ja  bekannter^ 
maassen  alle  Körper,  auch  die  festen,  eine  gew'sse  Tension  der  Dämpfe  haben, 
welche  von  dem  äusseren  Drucke  abhängt,  und  durch  diese  üampfbildung  sich 
eine  Atoiosphäre,  wenn  auch  von  äusserst  geringer  Dichte,  bilden  muss. 

Es  erübrigt  noch  das  wichtigste  über  die  Messung  der  Berghohen  auf  dem 
Monde  und  Uber  die  erhaltenen  Resultate  anzuführen. 

Zur  Bestimmung  der  Höhen  der  Mondberge  kann  man  drei  verschiedene 
lifethoden  anwenden.  Die  eine,  die  Messung  der  Erhebungen  Uber  den  Mond- 
rand, ist  nur  fttr  Randgebirge  anwendbar;  eine  zweite,  die  Messung  des  Abstandes 
eines  in  der  Nachtseite  liegenden  hellen  Punktes  von  der  Schattengrenze,  wurde 
zuerst  von  Galilei*)  und  später  von  Hevel  angewendet;  die  sicherste  und  all- 
gemein anwendbarste  Methode  ist  die  der  Messung  der  Schattenlängen,  welche 
von  bcHROTER  eingeführt  wurde,  der  auch  die  hierfür  nöthigen  Formeln  gab, 
und  welche  später  allgemein  angewendet  wurde. 

Die  Länge  des  Mondschattens  hängt  natürlich  von  drei  Momenten  ab :  von 
<ter  Lage  des  Berges  gegen  die  Scbattengrenzc,  von  der  Lage  dieser  Schatten« 


*)  L  C,  pag.  153. 

Udler  diese  wmde  du  NadMge  boeitt  Im  I.  Bde.,  peg.  7$  milgeiheik^  we^b  hier 
■ttC  dieselbe  nicht  niher  eingefsagea  tu  werden  bisnehi. 
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grenze  «selbst  (Phnse"!  und  von  der  Höhe  des  Rers^es.  Die  Grösse  der  Phase  isl 
bestimmt,  wenn  man  die  Lage  der  Schattengrenze  gegen  den  durch  tJie  beiden 
Mondliörner  gehenden  grOssten  Kreis  (Hömerlinie),  welcher  die  Mondscheibe 

halbut,  kennt, 

Ut5(Fig.360) 
di«  Sonne,  if  der 
MondfjffdieEide, 
diese  in  einer  zur 
Zeichnungsfläche 
senkrechten  Ebe- 
ne gedacht  1),  so 
ist  HkH^  die 
Schatteogrenxe 
dctMondei.  Aitl 
einer  nn  B  alt 
ICttelpiinkk  be- 
•chriebenen  Ku- 
gel von  beliebi- 
genn  Radius  wird 
sich  die  Hörner- 
linie HhU^  Als 
ein  durch  den 
Mondmittelpunkt 
ifgehendergiO««* 

ler  Kreis  (jlO(iS0 
darttellen;  die 

Ebene  EMS 

schneidet  diese 

Kugel  in  dem 
grössten  Kreise 
{M )  {Sj  und  es 
muss  {M)<JI)  auf 
{M){ß)  senkredit 
stehen;  der  Ab* 
sttnd  MES 
{M)B{S)  be- 
stimmt die  Phase. 
Sind  il ,  ß  Länge 
und  Breite  des 
Mondes,  0  die 
Länge  der  Sonne, 

SO  erhAlt  man,  wenn  {ß)m  ein  Stück  der  Ekliptik  ist,  aus  dem  Dreiecke  (>S)(it/)m, 
in  welchem  {S)m  m^^^Q,  {M)m^^  ist.  den  Winkel  (ß){M)  =m  Ml 

t^Ewm  tps  ß  Mf  <C  —  0)*  (1 ) 

Itak  erbilt  dann  in  den  ebenen  Dreiecke  MESt  in  welchen  die  Seiten 
ME,  ES  und  der  eingeacMoMene  Winkd  E  bekannt  sind: 

und  daraus 


')  Der  Mood  iit  dabei  wescnUidi  vcfgrttMcrt. 
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Nun  steht  die  Ebene  der  Schattengrenze  senkrecht  auf  der  Richtung  SM', 
es  ist  daher  kM  J-  MS,  wenn  JkM  der  Schnitt  der  Kbene  Hkll^  mit  der  Ebeoe 
MES  ist   Bezeichnet  man  daher  den  Winkel  kME  mit     so  ist 

folglicli 

tev» — JO--  W 

Dabei  iat  «  das  VerhftUniss  der  Entfernungen  dei  Mondes  vnd  der  Sonne 
von  der  Erde;  ftthft  man  statt  dessen  die  Parallaxen  eiUp  und  ist  «c  die  Mond- 
parallaxe,     die  Sonnenparallaxe,  so  wird 

Da  smE  beständig  positiv  ist,  weil  E  swischen  den  Grenaen  0  nnd  180^ 
eingeschlossen  ist,  so  folgt  aus  (8)  d  positiv  oder  negativ,  je  nachdem  CME^fi 
ist,  oder  da  a  eine  sehr  kleine  GrOsse  ist  (feehr  nahe  ^)  je  nachdem  ^^90" 
ist^);  es  wird  daher  die  Formel  (2)  d  positiv  ergeben  fttr  den  zu  beiden  Seiten 
des  Vollmondes  gelegenen  halben  Monat  (zwischen  erstem  und  letztem  Viertel), 
d.  i.  wenn  der  Mond  mehr  als  halb  erleuchtet  i^^t,  und  negativ  für  den  zu  beiden 
Seiten  des  Neumondes  gelegenen  (zwischen  letztem  und  erstem  Viertel),  wenn 
der  Mond  weniger  als  halb  erleuchtet  ist. 

Hiermit  ist  die  Lage  der  Schattengrenze  gegen  die  Hornerlinie  festgelegt. 

Für  das  weitere  wird  es  nöthig,  die  einzelnen  Punkte  auf  der  Mondobeififtche 
in  iigend  einer  Weise  festzulegen.  Da  es  sich  hierbei  nur  um  die  Bestimmung 
der  Höhen  handelt,  so  wird  die  Art  der  Fesdegung  eigentlich  ganz  willkflrltcb, 
und  es  erscheint  am  sweckmässigsien,  alle  Punkte  auf  eine  Fnndamenlalebene 
zu  beziehen,  welche  durch  den  Mondroittelpunkt  senkrecht  zur  Hömerlinie  HH^ 
liegt,  d.  i.  auf  den  Beleuchtungsäquator  khp.  Der  Punkt  P  ist  bestimmt,  wenn 
sein  Abstand  FQ  \ox\  der  Schatfenoren/e  und  sein  Abstand  Fp  vom  Beleuchtungs- 
äquator bekannt  ist;  dann  wird  die  Hohe  aus  der  Schattenlänge  FH  bestimmt. 

Die  Abstände  PQ,  Pp  werden  nun  geocentrisch  bestimmt;  die  durch  EP 
parallel  zu  MS  gelegte  Ebene  wird  die  Himmelskugel  in  einem  grössten  Kreise 
schneiden,  während  die  aus  S  genommene  Centralprojection  des  Parallelkreiaes 
PQ  kein  grOsster  Kreis  ist;  da  jedoch  der  von  der  Erde  aus  gesehene  Halb- 
messer des  Mondes  nur  etwa  f  ^  betiägt,  so  wird  man  diese  beiden  i^hirischen 
Linien  als  zuaammenfallend  ansehen  können  und  daher  PQ  als  den  Schnitt  der 
durch  EP  parallel  zu  MS  gelegten  Ebene  mit  dem  Mond  betrachten  können. 
Der  hieraus  entspringende  Fehler  ist  um  so  weniger  von  Belan?^,  als  die  zu 
diesem  Behufe  anzustellenden  Messungen  in  Folge  mancherlei  Uiust^inde,  ins- 
besondere in  Folge  der  Unregelmässigkeit  der  Schattengrenze  mit  weit  grösseren 
Feuiern  belialiet.  sind. 

Zunächst  ist  in  bemerken,  dass  der  Winket  hHk  » 1^  ist 

Ist  nun  der  Punkt  F  festgelegt  durch  seinen  Abstand  PQ  «  A  von  der 
Schattengrenze  und  Fp^H  von  dem  Beleuchtungsäquatori  u*  z.  als  geocentrische 
Winkel  PEp)»  so  wird  man  zweckmässig  diese  Winkel  in  Theilen  des 


>;  Die  Udne  Abweidmiig  führt  davon  her,  duM  fttr  die  Dtcbouraiie  SM  aidrt  icnkfcclit 
itdit  «u  ES, 
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MQDdhalbmeners  ausdiftckcn,  indem  man  durch  den  Werdi  P  des  Moodhalb* 

messen,  in  Secanden,  dividirt,  und  es  sei: 

A  H 

p  —  ^1     p  "  l* 

Ist  3  die  selcnocentrischc,  auf  den  Belenchtnnesäquator  bezogene  F^refte 
des  Punktes  }\  also  -5  =  PMp,  so  wird,  wenn  p  der  lineare  Mondhalbmesser, 
und  r  die  Entfernung  des  Mondes  von  der  Erde  ist: 

daber 

EP 

1/7» 

Hier  kann  man,  ohne  mehr  als  bereits  erwähnt,  zu  vernachlässigen,  filr  BP 
die  Entfernung  r  ersetzen,  und  erhält  dann,  sin^  mit  Ii  vertauschend: 

p 

oder  da     =  F  der  scheinbare  Mondhalbmesser  ist: 

sin  8  =  7).  (4) 

Projicirt  man  den  Bogen  QP  auf  eine  zu  EM  senkrechte  Kbene,  so  findet 
sich,  da  der  Halbmesser  des  Paralleles  PQ_  in  Einheiten  des  Mondhalbmessers 
gleich  cos  2  ist: 

wobei  d  in  dem  bereits  früher  angeführten  Sinne  positiv  zu  zählen  ist.  Hieraus 
erhält  man  fUr  den  Absland  des  beobachteten  Objektes  P  von  der  HOmerlinie 

sin  B  —  \sech  —  sin  %.  (5) 
Dabei  ist  t  positiv  in  der  R u  iitung  gegen  den  hellen  Mondrand  zu,  also  in 
der  Richtung,  in  welcher  die  Abstände  QP  gemessen  werden;  in  demselben 
Sinne  ist  nun  auch  0,  von  der  Lichtgrenze  aus  gezählt,  positiv,  so  dass  jetzt  ganz 
allgemein  die  sftmmUichen  Winkel  von  der  Lichtgrense  aus  gegen  den 
hellen  Mondrand  zu  positiv  sind. 

Die  Neigung  der  Lichtstrahlen  P(S)  gegen  die  Tangentialebene  in  P  giebt 
die  absolute  Höhe  der  Sonne  über  dem  Horizont  von  P,  daher  ist  der  Winkel 
zwischen  dem  Lichtstrahl  P{S)  und  dem  Radius  MP  des  Punktes  P,  d.  i.  der 
Winkel  PMi  die  Zenitl  di'.tanz  z  der  Sonnenstrahlen.  Aus  dem  sphärischen 
Dreiecke  PHi,  in  welciiem  /'//  =  90°  —  ö,  Hi  90°,  PHi  =  90°  —  (ö  ~H  t) 
(weil  kUi  =■  90°  ist),  folgt  die  gesuchte  Zenithdistanz  z  aus  der  Gleichung 

cas  M  ^  cosi  sin  (d  4-  t).  (6) 
Wetters  ist  su  beachten,  dass  man  niemals  die  wahre  Schattenlänge  findet, 
sondern  nur  den  Abstand  des  Schattenendes  von  der  Spitse  des  schattenvrerfen- 

den  Objectes.  Sei  nämlich  Jlf 
(Fig.  361)  der  Mondmittelpunkt, 
P  die  Spitze  des  Berges ,  /> 
deren  Projection  auf  die  Mond- 
oberfläche, SP  die  Richtung 
der  Lichtstrahlen,  daher  J\  der 
^        ■        "    ■  '  1^  ■    ~  ■    ^S,^;t  —      Schatten  der  Bergspitze,  so  ist 

die  wahre  SchattenUnge  JP/; 
wo  immer  nun  aber  die  Erde 
sich  befindet,  kann  man  den 
Punkt  /  nicht  sehen,  sondern 
man  bestimmt  die  Entfernung  PH  •=  e«.  Allein  diese  Linie  wird  von. der  £rde 


(A.  S61.) 
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nicht  normal  gesellen,  sondern  sie  hat  gegen  die  Sehstrahlen  eine  gewisse  Nei- 
gung; rran  knnn  für  diese  ohne  merklichen  Fehler  statt  des  Sebsirahles  EP 
(Fig.  360;  den  der  Mitte  der  Mondoberfläche  entsprechenden  Sclistr.ihl  EM 
setzen,  und  hat  dann  als  Neigung  der  Linie  PR  (Fig.  361)  gegen  den  Sehstrahl 
den  bereits  bestimmten  Winkel  M.  Ist  daher  2  die  gemeftcne  Eotferaung  in 
BoffensecuadeD 

2 

die  gemeiteiie  Entfernniig  io  Theilea  dei  MondhalbracMerSi  so  ibI  die  wahi« 
Unge 


•  sinM  cos%' 

Weiter  ist  MPR  (Fig.  3G1)  gleich  s,  die  Zenithdistanz  der  Sonne  an  der 
Spitze  des  Berges,  folglich  erhält  man  den  zu  Vq  gehörigen  selenocentrischen 
Winkel  jf  aus 

nnd 

od«r  da  ak  Einheit  von  v  der  Mondradius  MR  gewfthlt  ist: 

•  .  osinz 


-  1.  (») 


Die  erhaltenen  Formeln  lassen  sich  noch  in  manchen  Punkten  etwas  ver^ 
einlachen;  so  wird  man  in  den  meisten  Fällen  damit  ausreichen,  dass  man  auf 
die  Verlnderlichkeit  der  MondparallaaEO  nicht  Rücksicht  nimmt,  und  demgemäss 
i&r  a  eine  Constante  nimmt.  Ist         8'^*S15,  S533"*06,  so  kann  aus- 

reichend  genau 

angenommen  weiden. 

Eine  andere  Vereinfachung  eigiebt  sich  aus  der  Zusamroeiuiehung  der 
Formeln  (5)  und  (6);  entwickelt  man  die  Formel  (6)  und  setzt  (d)  ein,  so  erhält 
man  noch 

CCS  »  =  X  eos  %      cosh  sin  %  {cos  s  —  cos  h) 

und  hier  verschwindet  das  zweite  Glied,  und  z  wird  von  5  unabhängig,  wenn 
entweder  e  und  ^  sehr  klein,  oder  leide  nahe  gleich  sind,  d.  h.  fllr  Bergspitzen, 
welche  gegenüber  der  Hörnerliiue  nahe  symmetrisch  zur  Sch.Ttengrenze  liegen. 

Im  allgemeinen  wird  man  von  diesen  Vereinfachungen  jedoch  keinen  Ge- 
brauch zu  machen  m  der  Lage  seni,  iungegen  muss  in  Formel  (8)  noch  darauf 
hingewiesen  werden,  dass  w^en  der  Kleinheit  der  Schattenlängen  ^  immer  nur 
ein  mässiger  Winkel  sein  wird,  und  die  Höhen  h  steh  dann  in  dieser  Form 
nicht  mit  der  genügenden  Schärfe  ergeben  werden.  Man  erhält  aber  leicht 

k  «•  c0s^  +  t^Msm^  —  1 

oder 

<»•) 

welche  Formel  fUr  alle  Fälle  ausreichen  wird. 
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Um  über  die  Resultate  der  Messungen  ein  klares  Bild  zu  bekommen,  ge- 
nügt es  nicht,  die  Höhen  an  und  für  sich  zu  betrachten;  diese  sind  selbstver- 
ständlich sehr  wechselnd;  einiges  wurde  bereits  nach  den  Messungen  von  Maüler 
früher  angeführt.  Die  Hohen  steigen  etwa  bis  7000  m,  also  ungefähr  zur  Höhe 
der  Erdgebirge,  doch  ist  die  relative  Höhe  bedeutender,  da  ja  der  Mondhalb- 
BMner  nur  etwa  ^  des  Erdlitlbaicssen  bettlgl.  Bei  der  grossen  Schwierigkeit 
der  Meisuag  kann  et  natflriich  nicht  Wunder  nehmen,  dass  die  Uebereinstimmang 
der  Resultate  verschiedener  Messungen  oft  eine  nur  missige  isL  Wichtig  aber 
sind  die  AuftchlOsse,  die  man  aus  der  Vergleichung  der  Höbenmessungcn  mit. 
der  allgemeinen  Configuration  der  Biondgebiige  erhilt 

Eine  sehr  bemerkenswerthe  Zusammenstellung  gab  Ebert^);  er  verglich  für 
92  typische  Wallcbenen,  Ringgebirge  und  Krater  die  Dimensionen  u.  zwar:  1.  den 
Durchmesser  D  der  Wallebene;  2)  die  Höhe  A  des  Walles  über  dem  äussern 


(A-SOl) 

Niveau  (vergl.  Fig.  362);  3)  die  Höhe  /  des  Walles  Aber  dem  innem  Niveau; 
und  4)  die  Hohe  A  des  Centralberges  aber  dem  innem  mveau. 

Eine  statistische  Zusammenstellung  Aber  die  einzelnen  Weithe  der  Ä,  I,  k 
und  D  SU  geben,  wOrde  gemfiss  der  geringen  Anzahl  der  angeiflhrtea  Mond> 

gegenden  selbstverständlich  werthlos  sein;  hingegen  geben  die  gegenseitigen 
Vergleichungen  der  Wcrthe  dieser  Grössen  sehr  interessante  Resultat^  welche 

im  folgenden  kurz  hervorgehoben  werden  sollen. 

1)  Bei  allen  Ringgebirgen  (unter  denen  jetzt  Kürze  halber  auch  die  Wall- 
cbenen und  Krater  verstanden  werden  sollen)  ist  l^A,  d.  h.  das  innere 
Niveau  liegt  stets  unter  dem  äusseren  Niveau.  Unter  denen  92  unter- 
suchten  Objekten  ist  das  Verhältniss 

2         3         4   und  darüber: 
34         34         16  8  mal. 

Das  \'erhältn!ss  ist  am  kleinsten,  nämlich  1015  für  Hansteen,  bei  welchem 
/=  0  80;^  km,  A  —  Ü  böO  km  ist;  hier  ist  also  das  innere  Niveau  nahe  in  der- 
selben Hohe  wie  das  äussere;  es  ist  dieses  auch  absolut  die  geringste  Niveau- 
differenz; sie  betrügt  nur  13  iw,  während  unter  den  verglichenen  Objekten  diesem 
am  nflchsten  kommen:  Anaxagoras  mit  SlTin  und  Cichus  mit  371  siNiveMi- 
Differens,  deren  Wftlle  aber  auch  absolut  genommen  bedeutende  Höhen  (Aber 
2  kttt^f  erreichen.  Das  Verhältniss  ist  am  grössten»  nämlich  4*735  fOr  die  grosse 
Wallebene  Scheiner,  bei  welcher  die  Erhebung  des  Walles  über  das  äussere 
Niveau  nicht  besonders  bedeutend:  A  =  7r>n  m  ist,  hingegen  die  Tiefe  sehr  be- 
trächtlich: /  s=  3627  m\  es  ist  dieses  übrigens  auch  die  zweitgrösste,  in  der 


')  «Ueber  die  Rioggebirge  des  Moodesc  Sitzungsberichte  der  phjsik.-med.  Societät  Er- 
1890,  pag.  171  K 
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Tabelle  auftretende  Niveaudifferenz;  dieselbe  ist  nur  noch  gfOner  M  Mauro- 
lycus,  fttr  welchen  A  =»  1446  m,  /=  4477  m  ist. 

8}  Bei  allen  Ringge1»irgen  ist  /  bedeutend  kleiner  als  i>.  Das  VerbAltniss 

^  istswtscben  0     5     10     15    80     95     80     40     50  unddarOber: 
flir          0      0     80     80     16      8       10      5        4  Ob^. 

Die  kleinsten  Werthe  sind: 

7"0  bei  Thebit</4,  dessen  Durchmesser  2A  0  im  ist 

7-1  „  rhyiheas,  „  „  18-5 

7*2  „  Massier  (östl.  Krater)»  „  „  14-8 

7*8  „  Flamsteed,  „  „  14*8  »  » 

8'8  „  Diophantus,  »  „  19'6  „  ,> 

8*5  „  Argelandei  C,  «  i»  96*0  ,t  » 

9-2  u  Picard^  „  „  19*0  »  » 

9  4  Clavius  D,  „  „  27  0 

9-5  „  Luther,  „  „  140 

Die  grössten  Werthe  des  Verhältnisses  sind: 

50-9  bei  Hansteen«  dessen  Durchmesser  50*8  im  ist 
58-7    „  Taruntius,     „  „  70*5  „  „ 

70*1    „   Alphonsus     „  „  133-6  „  „ 

710   „  Scbikard       „  „  215*0  „  „ 

Selbstverständlich  kommen  die  kleinen  Werthe  von  y  bei  den  kleinen  Ring* 

gebirgen  vor;  Krater  von  14  Jhm  Durchmesser  oder  darunter,  sind  nur  noch  die 
folgenden  beiden  angeführt: 

Euler  ß  mit  dem  Durchmesser  V2  im  und  dcui  Verhältnisse  y  ~  1^'^ 
Milichius   „    „  „         19  „    w     „  „  12-6 

also  ebenfalls  mit  relativ  kleinen  Werthen  von  ^ .  Ebenso  treten  die  grossen 

£>  D 
Werthe  von  -j  bei  den  grossen  Wallebenen  auf.  Das  Verhältniss     ist  im  Mittel: 

IQr  kleine   Ringgebiige  27  <  98is»  10 

,»  mittlere  28>^<Z'<  90^:  ««80 

„  grosse         n  90  Jhn  <  D  <  190  Jkm  32 

„  Wallebenen  190  Am  <I?  40^) 

Doch  kommen  auch  grosse  Wallebenen  mit  verfailtnisamlisig  kleinen  Werthen 
von  y  vor,  bei  denen  eben  /  ziemlich  gross  ist   Die  Form  der  Wallebenen 

ist  aber  ausnahmslos  von  tiefen  Einsenkungen  oder  Löchern  verschieden,  und 
nähert  sich  unter  allen  Umständen  der  Teil  er  form,  wie  aus  Fig.  362  zu  ent- 
nehmen ist 

3)  Eine  weitere  Charakteristik  des  Ringgebirges  erhalt  man  durch  V  ergleichung 
des  Volumens  Kder  Einsenkung  und  v  des  Walles.  Bei  einfiich«!  Massenum- 
wilsungen  mflsste  das  Volumen  der  Einsenkung  gleich  demjenigen  det  Erhebung 

y 

sein,  also  —  =  Ar=  1,  oder  c  »  \  —  A"«  0,  dieses  ist  nun  aber  auf  dem  Monde 

9 
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durchaus  nicht  die  Regei;  es  kon  rnen  sowohl  positive  wie  negative  e  vor.  Ein 
positives  e  bedeutet,  dass  die  Kriiebung  überwiegt;  solche  Fälle  sind  in  der 
EßERT'schen  Tabelle  28;  ein  negatives  c  hingegen  bedeutet,  dass  die  Einsenkung 
tiberwiegt;  solche  Fälle  sind  64;  die  Einsenkungen  flberwi^en  daher  demKeh 
bedeutend. 

4)  Die  Höbe  h  ist  nur  fllr  19  von  den  93  Mondgebiiigen  angegeben;  sie 
bleibt  stets  so  klein,  dass  die  Kuppe  des  Centraiberges  meist  das  äussere  Niveau 


noch  nicht  erreicht;  es  ist 

/ 

-{A  +  h) 

/— 

fürGeminus    -f-  1H75»I 

für  Langrenus 

4-  Ö8S)  m 

ftirTycho  — 

Am 

Maurolycus  1840 

Werner 

Cyrillus  — 

88 

Copernicas  1660 

Stevinus 

325 

Arzachel  — 

231 

Theophilus  1867 

Cleomedes 

860 

Walter  — 

718 

Bullialdtts  808 

Piccolomini 

806 

Alphonsus — 

783 

Mersenius  6$7 

Timocharis 

170 

Moretus  — 

1594 

Agrippa 

8 

im  Mittel  /  —  (^4  +     »  360  m,  also  der  innere  Bergkegel  noch  um  860  m  tiefer 

als  das  äussere  Niveau. 


Weitere  ScliHlsse  über  die  Beziehtingen,  in  welchen  die  Höhen  des  Centrai- 
berges zu  den  übrigen  char.iklcristischen  Grossen  der  Mondgebirge  stehen, 
wären  jedenfnils  verfrülit,  da  die  Zahl  der  in  Betracht  gezogenen  Objccte  noch 
zu  klein  ist.  In)  allgemeinen  stehen  wir  erst  im  Begiiuie  der  Erkenntnis»  der 
Oberflächenbeschaffenheit  des  Mondes,  und  wird  erst  durch  eine  grosse  Zahl  von 
Messungen  die  Zukunft  hierüber  Klarheit  bringen.  N.  Hiaz. 

Multiplikationskreis.  Setzt  man  voraus,  dass  bei  der  Einstellung 
sweier  Striche  des  Ltmbus  und  der  Alhidade  oder  des  Nonius  ein  Fehler  von  einer 
gewissen  Grösse  im  linearen  M.iasse  durch  Abweichung  der  Striche  zu  beiden 
Seiten  möglich  ist,  so  wird  dieser  Fehler  im  Winkelmaasse  um  so  kleiner,  je 
grösser  der  Hall)tncs.scr  der  Kreise  ist.  Um  nun  aber  auch  mit  kleineren 
Instrumenten  eine  grossere  Genauigkeit  m  ci zielen,  hat  Burda  das  Verfahren  der 
Multiplication  oder  Repetition  eingeführt.  Ist  es  nämlich  möglich,  das 
«•fache  des  Winkels  su  bestimmen,  so  wird  der  auf  die  erwähnte  Weise  entstandene 
Fehler  der  l^esung  das  «-fache  des  Winkels  treffen,  und  der  Fehler  der  einfachen 

Winkelmessung  wird  demnach  auf  ^  reducirt.  Das  Verfahren  fmdet  ausschliess- 
lich seine  Anwendrmj;  bei  der  Messung  von  Horizontalwinkeln  bei  den  Theodo- 
Hlhen,  zu  welchem  Zwecke  eigene  Instrumente,  die  Repetitions-  oder  Multi- 
plik ationstheodolithe  con-^truirt  worden  sind  Die  Mös^lichkeit  der  Ver- 
vielfältigung der  Messung  wird  dadurch  erreicht,  dass  Limbus  sowie  Aihidadc 
um  eine  gemeinschaftliche  Axe,  aber  unabhängig  von  einander,  drehbar  ein« 
gerichtet  werden,  wodurch  der  nicht  mit  dem  Femrohr  verbundene  Kreis  aum 
Multiplikattonsk;reis  wird. 

Denkt  man  sich  bei  dem  Universalinstrument  (s.  dieses)  den  äusseren 
Horizontalkreis  nicht  fest,  sondern  selbst  um  die  verticale  Axe  drehbar,  aber 
zunächst  festgeklemmt,  so  wird  die  Messung  des  Horizontalwinkels  durch  zwei 
Einstellungen  bewerkstelligt  werden  können;  es  wird  zunächst  auf  das  links  ge- 
legene Objekt  pointirt,  die  Einstellung  abgelesen,  dann  das  Fernrohr  nach  dena 
rechts  gelegenen  Objekte  gedreht,  und  neuerdings  abgelesen;  die  Differenz  der 
ersten  und  zweiten  Ablesung  giebl  die  Grösse  des  Winkels  am  Standorte.  Lüitet 
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man  aber  jetzt,  nachdem  Limbus  und  Alhidade  aneinander  geklemmt  wurden, 
die  Klemme,  welche  den  Limbus  gegen  das  Stativ  befestigt,  und  dreht  d^^  Fern- 
rohr wieder  auf  das  links  gelegene  Objekt  zurück,  so  hat  sich  die  gegenseitige 
Stellung  von  Limbus  und  Alhidade  nicht  geändert,  es  wird  daher  die  Ablesung 
dieselbe  sein,  und  die  Grösse  des  zu  messenden  Winkels  bestimmen,  dus  i  cm- 
rohr  jedoch  wird  wieder  auf  den  Anfangspunkt  des  Winkels  gerichtet  sein. 
Klemmt  man  jetst  wieder  den  LimbuSi  lolfcet  die  Alhidade,  und  drdit  neuerdings 
nach  dem  rechts  gelsgenen  Objekte»  so  erhidt  man  eine  dritte  Lesung,  und  die 
Differens  der  «weiten  und  dritten  Lttiuag  giebt  wieder  die  Gidsse  des  zu  messen^ 
den  Winkels.  Dieses  Verfahren  kann  bdiebig  oft  wiederholt  werden  und  man 
erhält  H  Messungen  desselben  Winkels  an  verschiedenen  Stellen  de^  Kreise<^:  es 
\st  aber  nicht  nöthig,  jedesmni  eine  Lesung  zu  machen,  und  man  erhält  dann 
nach  «  Repetitionen  durch  zwei  Lesungen  den  «  fachen  Wmkel. 

Nebst  der  Erhöhung  der  Genauigkeit  hat  dieses  Verfahren  noch  den  Vor- 
theil, dass  sich  Instrumentalfehler  theilweise  eliminiren.  Zur  Krhöhung  der  Ge- 
nauigkeit jedoch  liest  man  nicht  blos  am  Anfange  und  Ende  der  n  Repetitionen 
ab,  sondern  man  macht  nach  jeder  zweiten  oder  dritten  Einstellung  eine  Lesung; 
die  so  erhaltenen  Werthe  müssen  aber  nach  der  Methode  der  kleinsten  Quadrate 
ausgeglichen  werden.  Die  Anwendung  der  Methode  selbst  gehört  jedoch  fast 
ausschliesslich  dem  Gebiete  der  Geodäsie  an,  und  muss  daher  die  weitere  Aus* 
Ahrung  hier  unterbleiben.  (Man  vergl.  darttber  z.  B.:  Bessbl,  »Betrachtungen 
Aber  die  Methode  der  Vervielfältigung  der  Beobachtungen«,  Astr.  Nachr.  Bd.  XI, 
pag.  S69  und  Ges.  Werke  Bd.  III,  pag.  306).  N.  Herjs. 

Niveau,  Niveauprüfer.  Zur  Beurtheilung  der  Neigung  von  Linien 
oder  Rhenen  gegen  den  Horizont  dient  das  Niveau  oder  die  Libelle  (Wasser- 
wage). In  älteren  Zeiten,  wo  man  sich  wesentlich  darauf  beschränkte,  Instru- 
menientheile,  wie  Axcn,  Kreisebenen,  horizontal  zu  stellen  und  soweit  als  mög- 
lich zu  berichtigen,  wurde  sie  in  der  Form  der  Kanalwage  benüizt,  d.i.  eines 
aus  zwei  durch  dnen  horizontalen  Arm  verbundenen,  communicirenden  verti* 
calen  Schenkeln  bestehenden,  mit  Flüssigkeit  bis  zu  einer  gewissen  Höhe  ge- 
füllten Gefilsses,  in  welchem  die  gleiche  Höhe  der  Flüssigkeit  in  den  beiden 
verticalen  Schenkeln  die  horizontale  Lage  des  horizontalen  Armes  und  damit  des 
unter  demselben  befindlichen  Instrumententheiles  angab.  Die  Erkenntniss,  dass 
eine  vollständige  Constanz  der  Stellung  des  Instrumentes  auf  die  r>auer  nicht 
zu  erhalten  ist,  und  dass  man  in  jedem  Augenblicke  die  Lage  der  Instrumenten- 
theile  prüfen,  bestimmen,  und  die  Abwciciiungen  von  der  theoretisch  geforderten 
Lage  in  Rechnung  zu  ziehen  hat,  brachte  es  mit  sich,  dass  uuu  auch  Neigungen 
zu  messen  suchte*  Die  Kanalwage  ist  hierzu  jedoch  wenig  geeignet,  da  ^e 
Höhendifferenzen  in  den  beiden  Schenkehi  bei  mässigen  Neiguogsänderongen 
gans  klein  sind,  wenn  der  Verbindungsarm  nur  kurz  ist,  pnd  eine  Verlftngerung 
des  horizontalen  Verbindungsarms  nothwendig  erhebliche  Fehlerquellen,  in  erster 
Linie  die  ungleiche  Temperatur  der  Flüssigkeit  in  den  beiden  verticalen  Schenkeln, 
mit  sich  bringt 

Schon  1730  schlug  daher  Haolev  die  Röhrenlibelle  vor:  eine  einfache 
cylindrische  Röhre,  die  nach  einer  Seite  etwas  gekrOmmt  is^  so  dass  sie  einen 
Theil  eines  vertical  gestellten  hohlen  Ringes  von  sehr  grossem  Halbmesser  bildet. 
Die  Krümmung  wird  in  der  Praxis  durch  Anschleifen  hergestellt,  so  dass  man 
von  einer  »kreisförmigenc  i'^orm  des  Niveaus  spricht.   Ausserdem  kommen  tur 
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die  Horirontalstellimg  von   Fbenen   noch   copen.   ['Dosenlibellen  vor,  deien 
innere  Oberfläche  nach  einer  Kugelti^clic  an(;eschlitlen  ist. 

Das  Niveau  wird  mit  einer  FUi«hiL;kcir  bis  aul  eine  kleine  Blase,  die  sogen. 
»Lufiblasec,  gefüllt;    in  der  i  tiat  sind  es  jedoch  Dämpfe  der  leichtflüchügen 
Flüssigkeit  (Alkohol,  Aether),  von  welchen  diese  iLaltblasec  gebildet  wird. 
Bei  hdherer  Temperatnr  dehnt  tich  die  Flflnigkeit  aus,  der  Hohlnram  «ifd 
kleiner,  wobei  sich  durch  den  Druck  ein  Theil  der  Dimpfe  condensiit:  die 
Biete  wird  kleiner;  bei  niedriger  Temperatur  und  Zusatnmenziehung  der  FlOnig- 
keit  wird  die  Blase  grösser,  wobei  ein  Theil  der  Flüssigkeit  durch  den  Ycr- 
minderten  Druck  sich  in  Dampf  verwandelt.    Da  die  verschiedene  I  rinjre  der 
Blase,  wie  später  erwähnt  wird,  nicht  ohne  Einfluss  auf  die  Ncigungsbes'immung 
ist,  sind  Einrichtunpcn   getroffen,   um   die  T,änge  der  Blase  immer  consiani  zu 
erhallen;  es  wird  an  dem  einen  Ende  des  Niveaus  ein  Reservoir    (Fig.  363)  ange- 
brecht»  welches  durch  eine  Oefinung  «n  der  unteren  Seite  mit  dem  eigent- 
lichen Flüssigkeitsraume  communicirt.  Bd  der  gewöhnlichen  Stellung  der  Libelle, 
bei  welcher  die  convexe  Seite  AS  nach  aufwirtt  gerichtet  ist,  werden  sich  die 
sogen.  Lufträume  a  und  O  jeder  für  sich  vergrössemt  besw.  Terkleinem.  Wird 
die  Blase  O  sehr  gross,  so  wird  die  Libelle  umgekehrt,  so  dass  C£>  nach  oben 
kommt,  und  vorsichtip^so  viel  Alkohol-  oder  Actlierdampf  in  die  Kammer  ent- 
lassen  und  dafür  Flüssigkeit  eintreten  gelassen,   dass  die  Blase  eine  bestimmte 
Läntre  erhält.   Umgekehrt  wird,  wenn  die  Blase  zu  kurz  ist,  ein  Theil  des  Aciher- 
daaipfes  aus  a  in  den  eigentlictien  Libellenraum  aufgenommen. 

Das  Niveau  wurde  ftUher  zugeschmolzen;  doch  war  das  Zuscbmelsen  häufig 
von  nachtheilfgen  Folgen  fUr  die  Erhaltung  der  Gleichmäsngkot  der  Kittmmung 
verbunden,  weshalb  jetzt  namentlich  Rbi>sou>  die  Seiten  htA  AD  und  BC  an- 
schleift  und  durch  Ghsplatten  verschliesst,  welche,  nachdem  das  Libellenrohr  mit 
destiUirtem  Wasser  gereinigt  und  gehörig  getrocknet  ist,  mit  dickem  arabischen 
Gnmmi  oder  mit  Fischlcimi)  angekittet  werden.  Die  Fflllung  der  Libelle  ge- 
schieht am  bequemsten  in  folgender  Art 3):  Nacl  dem  die  beiden  Deckgläschen 
AD  und  JJC,  von  denen  das  eine  mit  einer  feinen  Durchbohrung  versehen  ist, 
angekittet  und  gut  angetrocknet  sind,  wo/u  imnicrhin  2  bis  3  Tage  erforderlich 
sind,  wird  an  das  nicht  durchbohrte  Deckglas  noch  ein  Stückchen  Kalbs«  oder 
Schweinsblase,  das  mit  Gummi  oder  Fischleim  bestrichen  ist,  angekittet,  und 
der  Rand  der  Thierblase  an  das  Ende  des  Libellenrohres  gekittet  und  festgebunden. 
Sobald  dieser  Verschluss  getrocknet  ist,  wird  die  Libelle  von  der  durchbohrten 
Scheibe  aus  mittels  einer  Injectionsspritze  mit  säurefreiem')  Aether  fast  gana 
geftlllt.  Der  Aether  wird^dann  durch  Erwärmen  auf  ca.  36°  zum  schwachen 
Sieden  gebracht,  was  dadurch  geschehen  kann,  dass  das  Niveau  längere  Zeit  in 
der  warmen  Hand  gehalten  wird,  und  wemi  dies  nicht  ausreichen  sollte,  noch 
mit  einem  etwas  wärmeren  Tuche  uinwickeli  wird,  worauf  er  sofort  zu  sieden 
beginnt.  In  diesem  Momente  wird  die  Oefifnung  mit  emcm  kleinen,  ebenfalls 
mit  Gummi  oder  Fischleim  bestrichenen  Deckglase  und  darauf  mit  Kalbs-  oder 
Schweinsblase  verschlossen,^  trocknen  gelassen  und  endlich  der  Verschluss  an 

M.nti  venvenHet  (i.izii  g  l- s  c  h  m  o  1 1  c  n  c  n    Fiscblcim;   d.i''    kätifliche  sogen.  »Syndcticon« 
enthalt  stets  nicht  unbeUrüchtliche  Quantitäten  baurc  und  darf  daher  nicht  verwendet  weiden. 

p  ,  *)  Idi  entnehme  du  foIgende^Verfahren  «iner  gOtigcn  schrifUichcn  Hitdidliibg  von  PiroC 
OuoBMANS  In  Utrtclit  von^fi.  Novenber  1S87,  wcldie  ich  mit  dessen  freundlicher  Bewilligung 
wiedergebe. 

3)  Igt  man  nicht  vollkomnicn  filierrengt,  dass  der  Aether  slurefiel  ist,  SO  empfiehlt  es  sich 
ihn  vorher  noch  mit  etwas  Actzkaik  zu  schtitteln. 
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beiden  Seiten  durch  einen  Uebenug  Ton  Schellackfirnis  gencbert  Bei  dem  Ope- 
riren in  feucbten  Gegenden  empfieblt  es  sich,  die  Enden  noch  überdies  durch 
eine  dünne  Kautschukmembnuit  welche  unmittelbar  Ober  der  Blise  festgebunden 

wird,  zu  dichten. 

Bei  Verwendung  von  Gummi  arabicum  muss  der  Acther  absolut  wasserfrei 
sein,  überdies  unter  allen  Umständen  absolut  säurefrei,  da  sonst  das  Glas  im 
Laufe  der  Zeit  angegriffen  wird  und  sich  Körnchen  ansetzen,  wodurch  die  Blase 
träge  wird  oder  leckt,  an  manchen  Stellen  luctit  halten  bleibt.  Wiederholte 
Untersuchungen  seigten  flbrigens,  dass  Kaliglas  von  Sfturen  weniger  angegrifien 
wird,  und  neue  Versuche  in  dieser  Richtung  zur  Herstellung  dauerhafter  Niveaus 
aus  besseren  Glassorten  sind,  wenigstens  theilweise,  von  Erfolg  gekrönt  worden. 

Das  Niveau  ist  gewöhnlich  in  einer  oben  mit  einem  Glasfenster  versehenen 
Messinghttlse  (Fig.  363)  befestigt,  und  diese  durch  awei  CoriectionMchrauben  a 
an  dem  einen  Ende  im  verticalen 
Sinne,  und  durch  zwei  Corrections- 
schrauben  p  an  dem  anderen  Ende 
im  horizontalen  Sinne  verschiebbar, 
an  dem  Niveauträger  befestigt,  welcher 
entweder  mittels  zweier  FQsschen  auf- 
geselst  oder  mittels  zweier  Arme 
angehängt  wird.  Als  Unterlage  des 
Niveaus  ist  dabei  die  Verbindungs- 
linie der  Unterstützungspunkte,  also 
die  Linie  MM^  anzusehen,  welche  als  Basis  des  Niveaus  bezeichnet  werden 
kann. 

Die  Blase  wird  nach  hydrostatischen  Gesetzen  stets  den  höchsten  Punkt 
einnehmen;  der  Horizontalstellung  der  Basis  bezw.  der  Axe,  auf  welche  die 
Libelle  aufgesetst  oder  angehängt  wird,  wird  eine  Stellung  der  Blase  an  «nem 
gewissen  Punkte,  dem  Einspielpunkte,  ent^rechen.  Um  Abweichungen  der 
Blase  vom  Einspieipunkte  zu  messen,  wird  an  der  kreisförmig  angeschliffenen 
Seite  eine  willkürliche  Theilung  angebracht,  und  man  nennt  die  Veränderung 
der  Neigung  des  Niveaus,  welche  der  Verschiel lung  der  Blase  um  einen  Theil- 
strich  entspricht,  den  Winkelwerth  eines  Scalcnth  eiles  oder  kürzer  den 
Parswerth  des  Niveaus^).  Die  Thcilimg  iät  dabei  ganz  willkürlich,  ebenso 
auch  der  Ort  des  Nullpunktes  i  dieser  kann  in  der  Mitte  angebracht  sein;  er 
kann  an  der  Seite  sein;  nur  wird  in  letzterem  Falle  der  Einspielpunkt  des  Niveaus 
nicht  mit  dem  Nullpunkte  zusammenfallen  können.  Doch  hält  man  selbstver- 
ständlich,  um  Neigungen  nach  beiden  Seiten  in  gleichem  Ausschlage  messen  zu 
können,  den  Einspielpunkt  in  der  Nähe  der  Mitte  der  Theilung,  zu  welchem 
Zwecke  die  Correctionsschräubchen  a  dienen.  Zur  Kenntniss  der  Neigung  von 
MM^  ist  aber  die  Lage  des  Etnspielpunkres  wichtig,  und  wenn  der  Nullpunkt 
in  der  Mitte  angebracht  ist,  nennt  man  die  Abweichung  des  Einspielpunktes  vom 
Nullpunkte  den  »Fehler  des  Niveaus«. 

Sei  für  ein  Niveau  E  (Fit?  3f^4)  der  Einspielpunkt,  also  die  Basis  bestimmt 
durch  die  Richtung  MAI^   (iie  kann  dabei  irgendwo  oberhalb  oder  unterhalb 

')  Die  Krllmmonp,  nach  welcher  feine  Niveaus  geschlifTen  sind,  ist  dabei,  wie  ninn  leicht 
sieht,  ausserordentlich  schwach;  wenn  z.  B.  die  Entferninn;  7Wfier  Tlieilstriclic  3"""  beiragt, 
und  der  i'arswcrth  dabei  1"  sein  soll,   so  entspricht  dieäC5  der  Krüainiung  nach  einem  Kreise 
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MMx  liegen,  je  nachdem  das  Niveau  aofgeblagt  oder  aulgeseut  ist).  Die  Blase 
nimmt  dabei  diejenige  Stellung' dn/_bei  welcher  die  Tangente  an  ihrem  höchsten 
Punkte  O  horizontal  ist,  und  die  Neigung  von  MM^  gegen  die  Horizontale  PPx 
ist  gleich  dem  Winkel,  den  die  Radien  in  E  und  O  einschliessen.  Ist  der  Null- 
punkt der  Theilun_: 
in  auf  der  Seite 
von  P  gelegen,  so 
wird  die  gri^re  L«- 
sung  gy,  diekleinete 
kx  sein,  und  KTi+^t) 
niie  die  Lesung  für 
0,  daher  wenn  E  die 
Lesung  ftir  den  Ein- 
spielpnnkt  !>edeutel, 
die  Abwocl^ung  des 
höchsten  Punktes  vom 
Einspielpunkte 

und  ist  |ib  der  P«r»» 
weith  des  Niveaus, 
so  ist 

«  =- *i)  — 

die  gesuchte  Neigung.  Wäre  hingegen  der  Nullpunkt  in  auf  der  Seite  von 
i*!,  SO  wird  die  grossere  Lesung  g^,  die  kleinere  daher 

«-[^-ICrs-^^«)]^. 

Macht  man  daher  zunächst  Lesungen  bei  der  Stellung  1  (Nullpunkt  ^|) 

setzt  dann  das  Niveau  um  und  macht  die  Lesungen  bei  der  Stellung  2 
(Nullpunkt  0.^),  so  crliält  man  durch  Combination  der  beiden  Lesungen  (Addition 
der  beiden  Gleichungen): 

Man  cihait  demnach  durch  ein  vollständiges  Nivellement,  welches 
aus  den  Lesungen  des  Niveaus  in  beiden  Lagen  desselben  besteht,  die  Neigung 
unabhängig  von  der  unbekannten  Lesung  im  Spielpunkte.  Diese  sdbst  erhält 
man  durch  Subtraction  der  bdden  Gleichungen: 

-S  -  KC^i +  Cr.  +  (9) 
Liegt  der  Nullpunkt  nahe  dem  Spielpunkte,  so  wird  fUr  die  eine  Lage  [Null* 
punkt  in  (4^^)]: 

und  bei  umgesetztem  Niveau  [Nullpunkt  in  (pi')]: 

und  daraus 

« =  [iix  -  ^i)  +  (^i'  -  ^')]if-;    ^  =      -  ^x)  -  Ui'  -  ^i')]' 

Von  den  beiden  Tunkten  des  Niveaus  (zu  beiden  Seiten  des  Nullpunktes), 
welche  der  Le&ung  J£  entsprechen,  ist  derjenige  der  Spielpunkt,  welcher  auf  der 
Seite  der  grösseren  Lesungen  (g^  >  g^',  >  liegt,  wonach  auch  euie  event. 
nöthig  werdende  Berichtigung  des  Niveaus  leicht  vorzunehmen  ist.  Wflrde  man, 
wa»  viel  praktischer  wäre,  die  Lesungen  nach  der  einen  Seile  als  pondv,  die 
nach  der  anderen  als  negativ  bezeichnen,  so  würden  die  Formeln  mit  (1),  (8) 
sttsammenfallen. 
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So  «afach  wird  die  Ausltthning  des  Nivellements  in  der  Praxis  aber  nicbt 
Das  Nivean  ruht  nicht  auf  swei  Punkten  auf  der  Unterlage,  sondern  ist  mittels 
sweier  schräg  angeschlififenen  Flächen  /,/'  (s.  Fig.  365)  auf  cylindrischen  Zapfen 
aufgesetzt,  welche  selbst  wieder  in  ein  Zapfenlager ^eingesi-nkt  sind,  das  ebenso 
aus  zwei  schräg  angeschliftenen  Flächen  F,  P  besteht.  Der  mit  dem  Niveau  fest 
verbundene  Unterstutzungspiinkt  der  ersteren  an  dem  einen  Knde 
ist  der  Schnittpunkt  M  der  beiden  Linien  /,  /'  (eigentlich  eine 
kurze  gerade  Linie  als  Schnitt  zweier  Ebenen),  wähtend  je  nach 
der  Grösse  des  Zapfenhalbmessers  r  die  Entfernung  des  Mittel- 
Punktes  des  Zapfens  von  M  vaiiiren  wird.  Diese  Entfernung  AM 
ist  gleich  rcc$ie\^  wenn  2X  der  Winkel  is^  unter  dem  sich  die 
beiden  Flächen  /,  schneiden.  Es  handelt  sich  aber  nun  in 
diesem  Falle  nicht  darum,  die  Neigung  der  Basis  MM^  zu 
finden,  sondern  darum,  die  Neigung  der  Drebcnesnxe,  d  i  der  Verbindungs- 
linie AA^  der  Iteiden  Zapfenmittelpunkte  zu  finden.  Sind  die  Zapfen  gleich 
gross,  und  die  ^^'lIlkci  X,  X',  welclie  die  Flächen und  F*  bilden  und  ebenso 
für  den  zweiten  Zaplen  die  Winkel  Xj,  Xj'  der  i< lachen  fxf\>  bezw.  F^^  F^ 
einander  gleich,  so  ist  sofort  klar,  dass  die  Linien  MM^,  GG^,  AA^^)  einander 
paralld  sind,  und  die  Neigung  der  Basis  des  Niveaus  wird  mit  der  Neigung  der 
Axe  und  mit  der  Neigung  der  im  Räume  festen  Zapfenlager  identisch  sein.  Wenn 
aber,  was  in  der  Regel  der  Fall  ist,  die  beiden  Zapfen  nicht  gleich  stark  sind, 
80  wird  durch  den  Unterschied  in  der  Zapfendicke  eine  Correction  entstehen, 
welche  man  die  Zapfengleichung  nennl^  und  welche  auf  das  Nivellement 
nicht  ohne  Einfluss  bleibt. 

Der  Abstand  AG  ist  gleich  r  cosec\\  daher 

MG  =  r  {costc  X  -h  mec  V)\ 
ebenso  ist  für  den  zweiten  Zapfen: 

Gl  =  ri  (fffsec  Xj  -h  i:osfc  X^') 

und  der  Werth 

M.Gi-^JfG 

wenn  ßfJlfi  =  £  die  Länge  der  Basis  des  Niveaus  ist,  giebt  den  Winkel  um 
welchen  der  erhaltene  Werth  von  «  zu  corrigiren  ist,  wenn  man  die  Neigung 
der  im  Räume  festen,  mit  den  Zapfenlagern  verbundenen  Linie  GGi  bestimmen 
will.   Es  ist  also  diese  Neigung: 

rxjMsec  Xt  +  t»sec  \^')  —  r  (wtf  X    €üsee  X*) 
 Lore  1"  ' 

Nennt  man 

r  ri 
Larcl"  —       Zare  I"  "* 

so  wird  daher: 

♦  =  l^Ui      *i)  —  ^ffc  —  piC^i'^tfX,  -H  cosuXi)  4-  r/r- r'r  X  -h  Goseck').  (3) 
Setzt  man  das  Niveau  um,  so  wird  die  Linie  A/J/,  eine  andere  Lage  er« 
halten,  wenn  d-e  Winkel  X,  Xj  nicht  gleich  sind;  ungeändert  bleibt  hierbei  aber 
die  Lage  von         und  GG^  und  man  erhält  daher  aus  dem  Nivellement  wieder 
denselben  Winkel  4'.  also: 


<}  In  Fig.  8C5  dad  die  ssf  den  zwcitaB  Zapfen  beiOglichcn  Buchataben  Af^»  G^, 
(vetgl.  Fig.  S64)  hinter  den  entsprechenden  Jlft  G,  A  tu  denken. 
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Anders  wird  es,  wenn  man  das  Instrument  in  seinen  Lagern  umlegt; 
dann  sind  nämlich  die  beiden  Zapfen  vertauscht.  Unter  der  Voraussetzung,  dass 
die  Linie  G'6^j  fest  im  Kaunie  geblieben  ist,  wozu  also  nöthig  ist,  dass 
man  beim  Umlegen  und  Einsenken  der  Zajjfen  in  ihre  Lager  keinen 
einseitigen  Druck  ausgeübt  und  keine  ErschüUcr ung en  der  Lager 
hervorgerufen  hat,  bleibt  denn  ^  unTeiMadert^  und  nun  erhilt  l^rftr  dofch 
ein  Nivellement  m  beiden  Lagen  des  Niveaus: 

^  =  [^{Si  ^i')  —  ^]v^  —  ^{cosec'ky^  -4-  costtl,^')  4-  p,  (.cosecX  H-  e^sifX')  (5) 
4i  =  [Ä—  ^Cf,'  -H  ii')]\t.  —  p  (r««X  +  effsccXy)  4-  pi  {cosecly^  -H  fMtcX').  (6) 

Zu  bestimmen  aber  hat  man  nicht  den  Winkel  «{'•  sondern  den  Winkel,  den 
die  Axe  AA^  mit  dem  Horizonte  macht;  nennt  man  diesen  Winkel  in  der  Lage 
der  Aie,  welcher  die  Gleichungen  (8).  (4)  entsprechen  i,  in  der  zweiten  Lage 
(nach  dem  Umlegen),  welcher  die  Gleichungen  {b),  (6)  entsprechen,  i*,  so  wird 

i*  HS«  ij)  H>  p  e^sef  A|'  —  Pl  epsee X'.  ^  ' 

In  der  Praxis  werden  die  Winkel  A,  X},  X',  X|'  einander  gleich  und  nahe 
^eicb  45^  gemacht;  die  Vorschriften  weiden  jedoch  ebenso  einfach,  wenn  X,  X^ 
von  einander  verschieden,  und  nur  X'  Xj '  angenommen  wird.  In  diesem  Falle 
erhält  man  durch  additive  Verbindung  der  Gleichungen  (3)  und  (4)  und  der 
Gleichungen  (5)  und  wenn  man  die  durch  das  nnmittelbare  Nivellement  er- 
haltenen Wcrthe  .  v     /        .  n, 

einfOhr^  die  Gleichungen: 

+  =s  tt  —  4(Pi  —  p)  (^f X  H-  Mttt  X|  H-  8  M$ee  V) 
4»  —  «*  -I-  i(pi  —  ffXtMf  X  -+■  tfisic  X,  +  2  Cfisec  X'), 

folglich  4»  0  ^  («  +  «*)•  Die  Bestimmung  von  <|f  hat  jedoch  keine  Bedeutung; 
man  erhtflt  aber  aus  (9) 

«  —  «' 

P»  ~ /  —  ^wäXh-wä^Xi-i-Jw^^X'  ^^^^ 
und  mit  Rücksicht  auf  X'  ^  X/  aus  (7): 

» =-  «  —  *(pi  —  P)       X  -i-  mec  Xi) 

i,  V  sind  die  wegen  Zapfengleichung  corrigirten  Neigungen;  die  Zapfenun- 
gleichbeit  selbst  wird  erhalten,  indem  man  in  jeder  Lage  der  Axe  ein  vollständiges 

Nivellement  ausfuhrt.  Natürlich  wird  r-nn,  um  sie  möglichst  sicher  zu  erhalten, 
wiederholt  umlegen,  und  in  jeder  Lage  der  Aze  ein  vollständiges  Nivellement 

ausführen. 

Die  beiden  Axencnden  werden  durch  besondere  Kennzeichen  untersr  l  icden. 
Ist  beim  Meriüiankreii>e  (s.  diesen)  nur  ein  gcthcilter  Kieis,  während  aui  der 
anderen  Seite  ein  Kreis  nur  zur  Aequilibrirung  angebracht,  aber  nicht  geiheilt  ist, 
so  nennt  man  das  eine  £nde  das  Kreisende;  dasselbe  gilt  für  das  Passagen- 
tnstrument  im  Meridian,  und  man  unterscheidet  dann  die  beiden  Azenlageo  als 
>Kreis  West«,  bezw.  »Kreis  Ost< ;  desgleichen  beim  Passageninstrument  im 
Ersten  Vertical  als  »Kreis  Norde  und  »Kreis  Südc.  Sind  beim  Meridiankreise  zwei 
getheilte  Kreise,  so  unterscheidet  man  die  beiden  Lagen  nach  der  Lage  der 
Klemmschraube  als  > Klemme  West«  und  »Klemme  Ost«.  Bei  dem  Universal- 
instrumente, das  nur  einen  getheiltcn  Verticalkreis  hat,  unterscheidet  man  je  nach 
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der  Lage  des  Kreises  gegen  den  Beobachter  »Kreis  rechts^  und  »Kreis  linkst; 
doch  muss  man  beachten,  dass  bei  dem  Universalinstrumente  ein  Wechsel  der 
Kreislage  durch  Dichung  des  Horizontalkreises  um  180"  und  Durcoschlagen 
des  Instrumentes  durch  das  Zenith  erzielt  wird;  filr  die  Bestimmung  der 
Zapfengleichung  ist  dieses  aber  sieht  atisreicbeod,  und  muss  fttr  diesen  Zwedc 
der  Wechsel  der  Kreislage  durch  Umlegen  des  Instrumentes  in  den  Lagern 
vorgenommen  werden. 

ImI  in  den  vorhergehenden  Füllen  der  Kreis  bei  A^,  also  bei  dem  ersten 
Nivellement,  welchem  die  uncorrigirte  Neigung  a  ent  ;  rieht,  auf  der  Seite  von 
J/j  (Fig.  364),  so  ist,  wenn  Pi  >  p  ist,  a  >  a'^)  und  Formel  (10)  giebt  den  in  (11) 
zu  verwendenden  Werth  der  Zapfengleichung  sofort  mit  dem  entsprechenden 
Zeichen,  wobei  die  Neigungen  positiv  sind,  wenn  das  Zapfenende  mit  dem 
Halbmesser       in  dieser  Lage  das  höhere  ist. 

Hat  man  bei  Beobachtungen,  bei  denen  nicht  umgelegt  wird,  und  die  nur 
zur  Neigungsbestimmung  dienen,  in  derjenigen  Kreislage,  welche  Kürze  halber 
als  »Kreislage  I«  bezeichnet  werden  soll  (Kreis  West,  Kreis  Itnks^),  Klemme  West) 
eine  Neigung  ß  beobachtet,  oder  bei  anderen  Beobachtungen  in  der  Kreislage  II 
(Kreis  Ost,  Kreis  rechts*),  Klemme  Ost)  eine  Neigung  ß',  so  hat  man  die  wahre 
Neigung  der  Achse  in  den  beiden  Fällen,  wenn  die  Zapfengleichung  bereits  als 
bekannt  angesehen  wird: 

i«p^Aj  i'  =  ß'  +  A,  (12) 

wenn 

A  _  ,    (et  —  g')  (cose(  X  +  cosec  X, ) 

■  (0Sie  \  H-  t»su  Xj  -h  2  iüsec  X'  '  ^  ' 

Zusammengefasst  werden  daher  die  Resultate  die  folgenden: 

1)  Neigungen  tmd  positiv,  wenn  das  Achsenende  auf  der  Seite  I  das 
höhere  ist 

2)  Die  Zapfengleichung  ist  positiv,  wenn  das  Nivellement  bei  der  Kreislage  I 
eine  grössere  Neigung  ergiebig  als  bei  der  Kreislage  II. 

3)  Die  Zapfengleichung  ist  bei  der  Kreislage  I  au  subtrahiren,  bei  der  Kreis- 
läge  n  zu  addiren. 

Dabei  ist  es  jetzt  ganz  gleichgültig,  welche  Seite  man  als  die  Seite  I  ansieht, 
ist  dieselbe  Nord,  so  wird  II  Süd,  u.  s.  w. 

Ist,  wie  dieses  in  der  Kegel  der  Fall  ist,  X  »     s  X',  so  wird 

A  =  i(«  -  a  ).  (14) 

Der  lineare  Unterschied  in  der  Dicke  der  Zapfen  folgt  aus 

2A 

r,  —    =  (pi  —  p)  ^  arc  1"  =  ^  ^  >  .  -r-  L  arc  V : 

für  X  «  Ai  B  45**  wird  hieraus 

Ist  z.  B.  Z  =  50  cm,  A  =  1"  0,  so  folgt  r^  —  r  =  0  0017  mm.  Hieraus  er- 
sieht mr\n,  dass  äusserst  kleine  Ungleichheiten  in  den  Zapfen  schon  beim 
Nivellement  eine  Gleichung  erzeugen,  die  nicht  zu  vernachlässigen  ist. 


')  Da  nach  dem  Umlegen,  bei  welchem  die  Lage  von  CG^  unverändert  bleibt,  die  Tao» 
gente  im  Spielpunkte  die  Lage  M'  M^'  c-rhält. 

*)  So  lange  nur  durdigCMhlagcn  (nicht  in  den  Ligcro  iimgclcgt)  wird,  bleibt  natQrlich 
die  Contelion  wegen  Zapfengleiehiing  in  lieiden  Kieishtgen  der  Unlvertalinstraincntc  dieselbe. 
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Für  eine  richtige  Bestimmung  der  Neigung  ist  nothwendig,  dass  sich  das 
Niveau,  bezw.  derjenige  Medianschnitt  durch  dasselbe,  auf  welchen  sich  die 
Theilung  bezieht,  in  derselben  Verticalebene  befindet,  wie  diejenige  Linie, 
deren  Neigung  zu  bestitnmeD  ist.  Eine  Abweichung  in  dieser  Richtung  hat 
nämlich  zur  Folge,  dass  bei  einer  Drehung  des  Nimm  tesltiiecht  cn  eeiner 
Lingsschte,  also  tun  die  Achse  MMi,  die  Blase  answeicbt  Liegt  x.  B.  die 
tu  nivelliicnde  Linie  in  der  ZeichnangsflXche,  und  tritt  du  Ende  ß  des  Niveaus 
(Fig.  363)  vor  die  Zeidmnnfpfliche,  so  wird  bei  einer  Bewegung  des  Niveaus 
vor  die  Zeichnungsfläche  das  Ende  ß  höher  treten,  als  das  Ende  a  und  die 
Blase  nach  der  Seite  ausweichen.  Zur  Correction  dienen'  die  Schräubchen  p 
und  muss  die  Correction  so  lange  vorgenommen  werden,  bis  bei  einer  Drehung 
des  Niveaus  um  MM^  keine  Verschiebung  der  Blase  eintritt.  Bei  sehr  feinen 
Niveaus  ist  Überdies  ein  Versicherungsniveau  N  senkrecht  zum  Niveau  aß 
angebracht,  und  man  hat  bei  der  Ablesung  dafUr  zu  sorgen^  dass  stets  dieses 
Hilfsniveau  einspielt 

Zur  Bestinimung  der  (uncorrigirten)  Neigungen  a,  a',  ß,  ß'  bedarf  man  der 
Grösse  ji«  des  Farswerthes  des  Niveaus  m  Secunden.  Man  erhält  densdben 
durch  ein  einfoches  Insiramen^  welches»  da  es  auch  sur  Prttlung  des  Niveaus 
dient,  als  Niveauprflfer  bezeichnet  wird.  Es  besteht  ans  einer  langen  Horisontal* 
schiene  ^  (Elg.  WS^  welche  an  etnem  Ende  um  eine  horisontaie  Axe  drehbar 


(A.36«.) 


is^  die  durch  swei  kugelfdtrmige  Fttsschen     B  gebildet  ist,  die  in  entsptedienden 

Versenkungen  einer  Basisplatte  ruhen,  und  deren  anderes  Ende  durch  eine 
Mikronieterscliraubc-  M  mit  getheiltem  Kopfe  (Schraubenmikromeler)  verstellbar 
ist.  Bei  einer  vollen  ümdrehunfr,  wobei  der  Nullpunkt  der  Trommel  an  der 
Marke  ///  einspielt,  wird  sich  die  Neigung  der  Schiene  S  um  einen  gewissen 
Winkel  ändern,  welcher  leicht  dadurch  bestimmt  werden  kann,  dass  man  durch 
ein  aufgesetztes  Femrohr  eine  entfernte  Scala  betrachtet  Hat  man  diese  z.  B. 
in  der  Entfernung  von  A  Meter  aufgestellt  und  hat  der  Kreuzungspunkt  der 
Faden  bei  einer  vollen  Umdrehung  sich  um  m  Millimeter  der  Scala  bewegt  so 
ist  der  Werth  einer  Revolution  gegeben  durch 

*  "  1000  ^arr  ! 
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Setzt  man  auf  die  Schiene  das  Niveau  und  bewegt  die  Schraube  M so  lange, 
bis  die  Blase  sich  um  p  Theiie  weiter  bewegt  hat,  so  wird,  wenn  diese  Bewegung 
der  Blase  eine  Drehung  der  Schraube  von  s  Revolutionen  erfordert, 

Ist  ein  Niveau  vc^llständig  richtig,  so  muss  die  Krümmung  desselben  genau 
kreisförmig  sein,  und  gleichen  Bewegungen  der  Blase  werden  gleiche  Drehungen 
der  Schraube  entsprechen.  Um  bei  dieser  PrOfung  von  den  Fehlem  der  Schraube 
unftbhtfngig  zu  sein,  ruht  die  Basisplatte  selbst  wieder  auf  Stelltchmubeni 
und  man  kann  durch  Verstellen  dieser  letzteren  es  leicht  dahin  bringen,  dass 
das  Einspielen  der  Libelle  auf  einen  bestimoiten  Theilstrich  bei  verschiedenen, 
willkürlich  zu  wählenden  Stellungen  der  Schraube  (<.  B.  nach  einer  halben 
Revolution,  auf  die  Theilstricbe  0  und  50,  wenn  der  Kopf  der  Schraube  in  hundert 
Theiie  getheilt  ist)  stattfindet. 

Zu  erwähnen  ist  noch,  dass  man  die  Prtifung  des  Nivea  us  am  besten  in  der 
Fassung  vornimmt,  weil  durch  das;  Fassen  derselben  meist  eine  äusserst  kleine, 
uncontroUirbare,  aber  nicht  zu  vernaciilassigende  Spannung  entsteht,  welche  die 
K.rtlinmung  etwas  ändert  Hat  man  die  Bestimmung  von  |a  mit  und  ohne  Fassung 
vorgenomnien,  so  wird  man  stets  denjenigen  Parswerth  su  verwenden  haben, 
welchen  die  Prtifung  in  der  Fassung  ergab.  Auch  muss  die  Prttfung  des  Niveaus, 
sowie  andi  die  Bestimmung  des  Parswertbes  bei  verschiedenen  Uagen  der  Blase 
vorgenommen  werden,  eventuell  die  Abhängigkeit  von  der  BlaaenUnge,  welche 
eine  Folge  verschiedener  Krtlmmung  ist,  berücksichtigt  werden. 

Wenn  das  Niveau  mit  kleinen  Fehlem  behaftet  ist,  welche  entweder  in  der 
Stärke  der  Krümmung  oder  auch  in  Fehlern  der  aufgetragenen  Theilunj^  ihren 
Grund  haben  können,  so  kann  dasselbe  dennoch  ganz  wohl  verwendet  werden, 
wenn  man  diese  Fehler  entsprechend  beriRksichtigt,  was  ohne  allzu  grosse 
Schwierigkeiten  geschehen  kann,  mdem  man  an  jeden  Tiieiistrich  eine  für  den* 
selben  constante  Correction  anbringt^).  N.  Herz. 

NofliuS,  Ablesemikroskop.  Die  Theilungen,  weiche  auf  geradlin^en 
Mesratiben  oder  auf  Kreisen  angebracht  werden,  sind  durch  die  Kleinheit  der 
dabei  zu  erreichenden  Intervalle  und  die  ausserordentliche  fidehnirbeit,  welche 
die  Vermehrung  der  Theilstricbe  mit  sich  bringt,  an  eine  gewisse  Grente  ge- 
bunden. Man  hat  daher,  sobald  von  den  Beobachtungen  eine  grössere  Genauig- 
keit gefordert  wurde,  an  Mittel  gedacht,  ohne 
Vermehrung  der  Theilstricbe  die  Genauigkeit 
der  Ablesung  zu  erholten.  Das  einfachste  Mittel 
waren  die  Transversalmassstäbe.  In  ihrer 
Anwendung  auf  Kreistheilungen,  welche  bei 
astronomischen  Instrumenten  vorzugsweise  in 
Betracht  kommen,  hatte  man  a.  B.  elf  concen- 
trische  Kreise,  von  denen  der  iusserste  und 
innerste  von  10'  zu  10'  getheilt  waren,  uiul  bei 

denen  nicht  die  in  einem  Radius  gelegenen  6 

^   (A.  fei.) 

>)  M.ni>  «-ehe  hierüber  meine  »Untersuchungen  Uber  den  Meridiankreis  der  V.  KurrNKK  schen 
Sternwarte«,  Fublicationen  L  Bd.,  pag.  48.  Ueber  eine  Einrichtung  zur  Bestimmung  von 
Ncigungsändcrungen  ohne  Niv«wi  milldf  einet  in  der  Fmirahnae  Migebrachlcn  Untcnsjsteiof 
habe  idi  mf  der  S6.  VenaninUing  dcolscher  Nalnifarsdier  und  Aertte  In  Wien  berichtet. 
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Theilstriche  verbunden  waren,  sondern  je  ein  Theilstrich  des  äusseren  Kreises 
mit  de«,  dem  correspondirenden  des  tnnern  benachbtrten.  Zeigte  der  Index 
(z.  B.  du  Loüi  bei  einem  Verticalkreiae)  auf  den  «weiten  Schnittpunkt  der  von 
80'  aufgehenden  Transversale,  so  las  man  38'  u.  s.  w. 

Bald  jedoch  wurde  diese  Methode  durch  den  Nontns  oder  Vernier  ver- 
drängt.  Bei  diesem  trSgt  die  Alhidade  statt  des  Index  eine  kutze  Theilung  derart, 
dass  n  Theilstriche  des  Kreises  in  »  +  1  Theile*)  getheilt  sind.  Coincidirt  der 
Nullpunkt  des  Nonius  mit  einem  Theilstriche,  so  ist  der  eiste  Theilstrich  der« 
I  S 

selben  um  — ,  der  «weite  um  — ,  n.  s.  w.  gegen  den  benachbarten  Theilstrich  der 

ff  tt 

Haupilicilung  zurück;  coincidirt  der  mit  1,  2,  3  .  .  .  bezeichnete  Theilstrich,  so 

12  3 

ist  der  Nullpunkt  um         —      .  votgescboben;  ist  also  s.  B.  der  Kieis  von 

ff     ff  W 

10'  zn  10'  getheilt,  und  sind  9  Theilstriche  des  Kreises  gleich  10  Theilen  des 
Nonius,  so  wird,  wenn  der  vierte  Theilstrich  des  letzteren  coincidirt,  der  Null- 
punkt desselben,  welclicr  an  Stelle 
der  einfachen  Marke  tritt,  um  ^ 

des  Intervalles,  d.  i.  um  4'  vor- 
geschoben sein,  und  die  Lesung 
wird  daher  gleich  der  Lesung 
des  dem  Nullpunkte  vorangehen* 
den  Tbdlstriches  der  Krasdi^ung 
+  4'.  Coincidirt  kein  Theilstiich, 
so  wird  man  aus  der  Stellung 
derjenigen  benachbarten  Theil- 
striche desNonius,  welche  zwischen 
zwei  Theilstrichen  der  Kreisthei- 
(A.S88s)  lung  sich  befinden,  auf  die  Stellung 

des  Nullpunktes  sciiliessen.  In 
Fig.  368  wäre,  da  der  sechste  Theilstrich  schon  etwas  vorgerückt  ist,  der  siebente 
aber  noch  nicht  coincidirt,  die  Lesung  59°  5G-5'. 

Die  Ausfuhrung  kann  dabei  ziemlich  mannigfach  sein.  Man  ündet  altere 
Instrumente,  bei  denen  der  Kreis  in  Imlbe  Grade  getheilt  ist,  und  29  Theile  des 
Kreises  in  80  Theile  getheilt  sind,  so  dast  man  an  dem  Nonius,  der  einen  Bogen 
von  umiq^annte^  Bogenminuien  ablesen  konnte.  Dabei  waren  natttrlich  die 
Thetltmgsfehler  lllr  die  Ablesung  von  ausserordenüichen  Einflüssen.  Die  feinen 
Theilmaschinen  unserer  Zeit  gestatten  mit  Leichtigkeit  selbst  kleinere  Kreise  in 
Sechstelgrade  zu  theilen,  so  dass  man  mit  sebntheiligen  Nonien  leicht  Minuten 
erhalten  kann. 

Bei  der  Ablesung  des  NoniiiR  hat  man  noch  darauf  ?y\  achfen,  dass  das 
Auge  sich  in  einer  auf  der  ivreisebene  senkrechten  hbene  durch  den  abiulesenden 
Theilstrich  befindet;  da  nämlich  der  Arm,  auf  welchem  die  No  iiustheilung  an- 
gebraciii  ist,  eine  gewisse  Dicke  hat,  welche  allerdings  dadurch  so  gering  als 
möglich  gemacht  wird,  dass  die  Fliehe  des  Nonius  gegen  den  Kren  zu  keil- 
förmig abgeschrägt  ist  (vergl.  z.  B.  die  Abbildung  des  Passageninstrumentes),  so 
wird  immerbin  die  Theilung  des  Nonius  nicht  in  die  Ebene  deijenigen  des 
Kreises  fallen,  sondern  etwas  aber  ihr  liegen,  und  daher  bei  seitlicher  Stellung 


^)  oder  {d  if  —  1  Tbeilc;  doch  wt  diese  AtttfiHining  ungcbrBacUich- 
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des  Auges  eine  kleine  Parallaxe  entstehen.  Meist  wird  der  Nonjus  durch  eine 
über  demselben  angebrachte  Lupe  gelesen,  welche  die  Intervalle  wesentlich  ver- 
grussert  und  dadurch  die  Schätzung  der  Coincidenz  erleichtert,  aber  auch  die 
Verschiedenheit  der  Ebenen  der  beiden  Thetlungen  besonders  fühlbar  macht. 
Die  Lupe  muss  daher»  namentlich  wenn  der  Nonius  eine  grössere  Länge  besitz^ 
stets  sorgiUtig  Aber  den  abzulesenden  Theilstrich  gebracht  werden,  au  welchem 
Zwedce  sie  an  einem  längeren  Arme  drehbar  ist. 

Im  Falle»  dass  einer  gewissen  Stellung  des  Intrumentes  eine  gewisse  Lesung 
entsprechen  soll  (z.  B.  für  die  Zenitstcllung  eines  Passageninstrnmentes,  Universal- 
instrumentes, Meridiankreises  die  Lesung  0)  ist  der  Arm,  an  welchem  der  Nonins 
beiestigt  ist,  etwas  verstellbar  (z.  B.  mittels  schlitzförmigen  Oeffnungen  für  die 
ihn  befestigenden  Schrauben);  zur  feineren  Correction  aber  ist  der  Nullpunkt 
dadurch  verstellbar,  dass  der  Nonius  an  dem  Arme  zwischen  den  Spitzen  zweier 
Correctionsscbrattben  (vergL  die  Flg.  368)  ruht,  was  auch  den  Vortheil  hat,  dass 
er  wenn  nöthig  (z.  B.  behufs  Reinigung  oder  beim  Umlagen  des  Instrumentes 
u.  s.  w.)  aurttckgeschlagen  werden  kann. 

Zur  Erzielung  der  nöthigen  Genauigkeit  muss  untersucht  werden,  ob  ü  1 
Theilstriche  des  Nonius  wirklich  gleich  n  Theilstrichen  der  Kreistheilung  sind. 
Da  diese  Untersnchnnp  ebenso  wie  die  entsprechende  Correction  im  wesent- 
lichen nu/ah's  Mutanäts  mit  cjer  bei  dem  Ablescmikroskop  erforderlichen  identisch 
ist,  so  wird  das  folgende  für  diese  Zwecke  genügen. 

Das  Ablesemikroskop  gewährt  eine  viel  grössere  Genauigkeit  dadurch, 
dass  das  Intervall  der  Kreistheilung  beliebig  vcrgrössert  werden  kann,  und  die 
Stellung  einer  festen  Marke  gegen  zwei  Theilstriche  des  Kreises  durch  ein 
Schraubenmtkrometer  sehr  genau  bestimmt  werden  kann. 

Das  Objectiv  eines  Mtkroskopes  sei  so  gegen  die  Thdlung  eines  Kreises 
gerichtet,  dass  die  Entfernung  des  Objectives  von  der  Theilong  grOsser  als  die 
einlache  und  kleiner  als  die  doppelte  Brennweite 
des  Objectivs  ist;  dann  giebt  dieses  von  dem  Inter- 
valle ab  (Fip.  3G9)  jener  Theilstriche  des  Kreises  ein 
reeiics,  vcrgrubberies  Bild  Aß.  Ebenso  entsteht 
von  einem  Inde»trich  x  ein  Bild  X,  und  man  kann 
durch  eine  in  der  Ebene  von  AB  bewegliche 
Marke  (Fadenkreua,  ein  einfischer  oder  Doppelfaden, 
der  parallel  zur  Richtung  der  Theilstriche  0,  ^,  x 
gespannt  ist),  die  Stellung  ctes  Bildes  X  gegen  AB 
finden.  Die  Ordnungsnummer  des  Theilstriches  a 
selbst  kann  unter  dem  Mikro^.kop  nicht  gelesen 
werden ;  da  man  aber  bei  den  Wmkclmessunfren 
Stets  die  Differenz  zweier  Lesungen  zu  nehmen  hat, 
s.  B.  bei  Horizontalwinkelmessungen  die  Differenz 
der  Lesungen  auf  die  beiden  Objecte,  bei  Höben« 
messungen  die  Difierenz  der  Lesungen  bei  direkter 
und  reflektirter  Beobachtung  oder  b«  der  Beob- 
achtung vor  und  nach  dem  Durchschlagen  des  Fern* 
rohres,  oder  bei  der  Beobachtung  am  Meridian- 
kreise die  Lesungen  fUr  die  Einstellungen  auf  den  Stern  und  dn-^  Nadir  u.  s.  w.), 
so  wird  man  den  Index  J  an  einer  beliebigen  Stelle  des  Kreises  anbringen 
können.  Zu  diesem  Zwecke  dient  bei  beweglichem  Kreise  ein  in  der  oben  be- 
schriebenen Art  verstellbarer  Indexstrich,  der  so  gestellt  wird,  dass  er  mit  einem 
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Theilstrich  des  Kreises  coincidirt,  wenn  irp^end  ein  Theilstrich  a,  b  mit  der 
Marke  x,  d.  b.  die  Bilder  A  oder  B  mit  dem  Bilde  A'  der  Marke  zusammenfällt. 
Die  Theilung  ist  dann  ganz  willkürlich,  wie  bei  den  Horizonialkreisen  der 
Universalinstrumence,  oder  so,  dass  der  Index  fUr  eine  bestimmte  Stellung  des 
lostramentes  Nall  teigt.  Bei  irgend  einer  beliebigen  Stellang  des  Instramentes 
werden  dann  die  Grade  und  Minuten  am  Ind«  gelesen,  und  die  Abweichung 
der  Bilder  A  und  X  giebt  die  Verschiebung  des  Tbeilstriches  a  gegen  die 
Marke  x,  also  auch  des  beim  Index  stehenden  Theilstriches  gegen  den  Index 
selbst.  Die  Grösse  dieser  Verschiebung  kann  durch  eine  Schraube  s  gemessen 
werden,  welche  z.  B. den  Kern  k,  auf  welchem  die  Fäden  in  der  Ebene  AB&uU 
gezogen  sind,  mitzieht,  und  ihre  Mutter  in  der  Bohrung  der  Trommel  T  hat, 
deren  Stellung  durch  den  Index  i  abgelesen  werden  kann.  Der  Kern  k  wird  durch 
eine  in  dem  Federgehäuse  befindliche  Feder  nach  links  gezogen,  und  die  Stellung 
durch  den  Contakt  der  Trommel  T  mit  dem  Mikrometeigehäuse  fixirt  Bringt 
man  die  Theilung  an  der  Trommel  so  an,  dass  die  Lesung  an  derselben  0  ist* 
wenn  X  mit  A  coinddlrt,  so  giebt  die  Lesung  an  der  Trommel  sofort  die  Ver^ 
Schiebung  von  A;  dann  benöthigt  man  aber  keine  Marke  »,  sondern  die  Lesung 

0  an  der  Trommel  bei  der  Einstellung  auf  A  zeigt  sofort  an,  dass  der  Index  J 
mit  einem  Theilstriche  der  Kreistheilung  coincidirt,  d  h.  dass  die  Lesunp  am 
Kreise  gleich  derjenigen  des  Index  -t-  0"  wäre.  Grossere  Abweichungen  können 
dadurch  weggeschafft  werden,  dass  der  Kern  gegen  die  Schraube  etwas  verstellbar 
ist;  kleinere  Abweichungen  sind  wegen  Excentricität-  und  Theilungsfehlern, 
ttberbaapt  nicht  fttr  alle  Theilstriche  wegsuschafiiBn,  und  werden  Ittr  die  NullsteUung 
des  Instrumentes  als  Nnllpunktscorrection  Bestimmung  des  Nadtrpnnktes 
u.  a.  w.)  stell  in  Rechnung  gebracht 

Die  Eintheilung  an  der  Trommel  kann  so  gewählt  werden,  dass  die  Lesung 
oder  entsprechende  Combinationen  von  Lesungen  sofort  Secunden  geben,  wobei 
es  selbstverständlich  unnöthig  ist^  vor  der  T  esung  die  Mikrometerschraube  auf 
die  I  esung  Null  zu  bringen.  Ist  z.  B.  der  Kreis  von  zwei  zu  zwei  Minuten  ge- 
tlicik,  und  das  Intervall  AB  —  2-^  der  Schraube,  so  wird  H  =  1'  und  wenn 
die  Trommel  in  60  Theilc  getheiit  so  giebt  jeder  Trommeltbeil  1".  Bei 
der  Anwendung  von  vier  Mikroskopen  (welche  auf  vier,  um  90*  von  einander 
entfernte  Theilstriche  seigen)^  habe  ich  die  Einrichtung  als  sehr  praktisch  ge* 
funden,  das  Zweiminutenintervall  gldch  zu  macbeui  und  die  Trommel  in 
100  Theile  zu  theilen.  Wäre  die  Trommel  in  10  Theile  getheiit,  so  wären  8^ 
=  30^  =  2'  =  120",  demnach  1/  ä  4";  der  Abstand  xa,  gemessen  an  der  Ent- 
fernung XA  wird  demnach,  wenn  die  Lesung  /  ist,  4/";  an  den  übrigen  Mikro- 
skopen werden  ebenso  die  Abstände  4/,",  4/j",  4/,"  gelesen,  und  das  Mittel 

1  (4/ -+■  Al^  -f-  4 -h  4/3)  =  /•+-  /,  4  t-  /j  ist  zur  Lesung  des  Index  /  hinzu- 
zuftlgenj  in  diesem  Falle  wird  daher  die  Summe  der  Lesungen  an  den  vier 
Mikroskopen  sofort  Secunden  ^ben,  und  wenn  die  Trommeln  in  100  Theile  ge- 
dieilt  sind,  kann  jeder  zehnte  Theilstridi  beziffert  sein,  und  die  Zwischenatriche 
geben  Zehntelsecunden. 

Die  Beobachtung  des  Bildes  AB  geschieht  durch  ein  aufgesetzets  Ocular. 

Das  MikrMkop  muss  (a.  auch  den  Artikel  »Mikrometer  und  Mikrometer- 
messungen«)  gewisse  Bedingungen  erRlllen,  um  richtige  Resnltnte  ru  eelien. 
Zunächst  muss  seine  Are  'senkrecht  auf  der  Kreisebene  stehen,  oder  m  cmer, 
auf  der  Kreisebene  senkrechten,  durch  den  Mittelpunkt  des  Kreises  gehenden 


ITcber  andere  EiDrichtongcn  fiehe  dcp  Artikel  •Mikrometer«. 
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Ebene  liegen.  Ist  diese  Bedingung  nicht  txtQült,  so  iverden  die  Striche  von 
der  Seite  angesehen,  und  die  geringste  Verftnderong  in  der  Entfernung  des  Ob* 
jectivs  vom  Kreise  wird  den  Theilstrich  scheinbar  verschieben.  Man  Icann  diese 

Erscheinung  auch  zur  Prüfung  und  Berichtigung  dieser  Eigenschaft  verwenden: 
Verschiebt  sich  ein  unter  dem  Mikroskop  befindlicher  Theilstrich  bei  sanftem 
Drucke  auf  den  Kreis  nach  der  Seite  zu,  so  muss  die  Stellung  des  Mikroskops 
durch  hierzu  vorhandene  Correctionsschrauben  berichtigt  werden.  Bei  sehr  ge- 
tanen Beobaditungen  stellt  man  das  Mikroskop  überhaupt  senkrecht  zum  limbus, 
da  in  diesem  Falle  auch  stets  dieselben  Punkte  der  Theilstriche  unter  das 
Mikroakop  kommen,  was  deshalb  von  Wichtigkeit  ist;  weil  dadurch  ein  etwa 
vorhandener  Nichtparallelisnaus  der  TheilMriche  unschttdlich  wird,  indem  die 
Tbdlungsfehler  eben  Air  die,  beständig  unter  das  Mikroskop  kommenden  Punkte 
der  Theilstriche  c;e1ten  Bei  älteren  Universalinstrumenten  findet  man  allerdings 
häußg  die  gegen  tla^  Centrum  gerichtete  Stellung,  wofür  aber  bei  neueren  Instru- 
menten auch  die  senkrechte  Stellung  s;ewählt  ist,  wobei  zur  Erleichterung  der 
Ablesung  (wegen  der  über  den  Mikroskopen  noch  vorkommenden  Instrumenten- 
thcUe)  Ablesung  durch  ein  Ocularprisma  gewählt  ist  (vergl.  die  Abbildung  des 
Umversalinstnimeotes). 

Weiter  muss  das  Bild  der  Theüung  in  der  Ebene  der  Fäden  liegen  und  die 
Entfernung  der  Bilder  aweter  Theilstriche  gleich  der  geforderten  Anzahl  von 
Schraubenumgingen  sein.  Beide  Bedingungen  sind  durch  gleichzeitige  Correc« 
tionen  zu  erfüllen.  Zunächst  wird  das  Ocular  so  gestellt,  dass  die  Fäden  des 
Mikrometers  scharf  erscheinen;  wird  dann  das  ganze  ^T;kroskop  so  in  seine  an 
dem  Stative  befestigten  Hülse  verschoben,  bis  auch  die  Bilder  der  Theilstriche 
scharf  sind,  so  fallen  diese  mit  den  Faden  zusammen.  Eine  genauere  Berich  ti- 
gung  kann  dadurch  vorgenommen  werden,  dass  man  einen  Faden  mit  einem 
Theilstriche  zur  Deckung  bringt,  und  das  Auge  etwas  seitlich  verschiebt;  findet 
dabei  eine  Verschiebung  der  beiden  beobachteten  Objecte  statt  (Farallaze),  so 
liegen  dieselben  nicht  in  derselben  Ebene,  und  die  Stellung  muss  weiter  be- 
richtigt werden  1).  Ist  dann  das  Intervall  zweier  Theilstriche  ^m  Bilde)  nichts 
wie  gefordert,  gleich  ,  sondern  -+-  C  (oder  —  C)i  also  zu  gross  (bezw.  zu 
klein),  so  muss  die  Entfernung  Ox  des  Objectivs  vom  Kreise  vergrössert  (bezw. 
verkleinert),  sodann  aber  auch  die  Bildebene  AM  dem  Objective  genähert  (bezw. 
von  demselben  entfernt)  werden.  Eine  vollkommene  Coincidenz  aber  ist  schwer 
SU  erzielen;  es  genügt  jedoch,  dieselbe  genähert  hergestellt  zu  haben  und  den 
noch  übrigbleibenden  kleinen  Fehler,  welchen  man  den  Fehler  des  Schrauben- 
Werth  es  oder  den  Run  nennt,  in  Rechnung  zu  bringen*  Ist  nXmlicb  dasfoter» 
vall  awischen  zwei  Tbeilstrichen  -(-  C  und  C  genügend  klein,  positiv  oder 
negativ,  so  ist  der  wahre  Werth  eiser  Revolution  gleich 

und  der  Wert  eines  Trommeltheiles 

1/--^  =  1/  (1  -  ^1 . 

Zu  bemerken  ist  noch,  dass  der  Werth  r  -f-  C  an  einer  grösseren  Anzahl, 
über  den  ganzen  Kreisumfang  vertheilten  Intervallen  bestimmt  wird,  wodurch 
sowohl  periodische  und  zufällige  Theilungsfehler,  als  auch  die  als  Folge  einer 

*)  Diese  ScUassberidil^ang  wtid  natarlich  eist  YOigcnooraieB,  warn  dss  Intetvdl  •iiiu«idiea4 
gcnstt  fiditiggestdh  ist. 
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nicht  ganz  senkrechten  Stellung  der  Kieisebene  gegen  die  Rotationsaze  nuf* 
tretende  veränderliche  Entfernung  der  Thetlstriche  von  dem  Objectiv  eliminiit 

wird. 

Wie  jede  Mikrometerschraube  muss  auch  die  liier  verwendete  wessen  perio- 
discher Schraubcnfehler  untersucht  werden;  fortschreitende  Schraubenfehler 
werden  allerdings  hier  niclit  von  Belang,  da  es  sm  nur  um  2  bis  3,  höchstens 
5  Schraubengange  handelt.  Bezüglich  der  Berechnung  derselben  kann  auf  den 
Artikd  »Mikiümeter  und  Mikrometermessungen«  verwiesen  werden. 

Bezflglich  der  Ausführung  ist  noch  su  bemerken,  dass  das  Ocular  ein  Ramsdin- 
sches  sein  muss,  da  verschiedene  Beobachter  das  Ocular  gegen  die  Faden  ver^ 
stellen  massen«  dabei  aber  die  Lage  der  Fadenebene  unverrOckt  blmboi  muss. 
Die  Einrichtung  des  Mikrometers  (Fadenplatte,  Schlittenf&hmng,  Vermeidung 
des  toten  G^nf^es  u.  s.  w.)  ist  genau  dieselbe,  wie  bei  den  an  anderen  Stellen 
beschriebenen  Fadenmikrometern.  Die  bei  den  Meridiankreisen  übliche  Be- 
leuchtung der  Kreistlieilungen  wurde  beim  Meridiankreise  besprochen.  Bei 
Theodohthen,  Universalinstrumenten  u.  s.  w.  sind  an  dem  Objectivende  Illu- 
miimtoren  angebracht,  d.  h.  drehbare  cylindrische,  schief  abgeschnittene  Setzen 
St  welche  durch  versilberte  oder  mit  weissem  Papier  belegte  Flftchen  gedeckt 
sind,  die  nur  eine  kleine  Oeffnong  fttr  die  in  das  Objectiv  zu  werfenden 
Lichtstrahlen  haben,  und  das  Licht  durch  passende  Drehung  von  einer  seit« 
liehen  Lichtquelle  (zerstreutes  Tageslicht,  Lampenlicht)  auf  die  Kretstheilung  au 
werfen  gesUtten.  N.  Hms. 

Nutation.  T>tc  periodischen  Aendorungen  in  der  Lage  des  Frühlungs- 
punktcs  und  der  Schiefe  der  Kkliptik,  welche  man  niit  dem  Namen  der  Nutation 
zusammenfasst,  wurden  in  dem  Artikel  9Mechan!k  des  Himmels«,  §  1)0,  nach 
v.  Oppolzer  wie  folgt  angegeben*): 

Nutation  in  Lftnge: 

AJL  — —  17"-274««ft-»-  Ü"  2Ü0i/«2ft-»-  0"-OI5«/i(C  —  20H-  2ü>  -  2u»,) 

0"  068  sin  C  +  ü"  OlU/>r       -4-  2co  4-  2ft) 

—  0"-S04    (2  C  4-S«>-f-  2a)— 0"026i»i(3  (C  -h  9«  -I-2Ä)— 

—  O'^-OM  sm      H-  2»  +  A)  +  0"  012     (20  +  2»tH- ft) 
+  0"*127  sinQ—  l"-26a  m  (20  +  2«i  +  2  A)  - 
'O'''O49fM(30H-  2«»t  H-  2  A)-l-  0"021  smiQ  +  2«»i  -I-  2a) 

Nutation  in  Schiefe:  (1) 

As     H-  9"-236  cos  ß  —  0"  090  cos  2a  ■+■  0"  089  f (2  d     2  w  4-  2  ft)  -H 

-h  0"*011  (OS  (3  C  +  2»  H-  2a)  +  0"  018 <w(2  C  +  2»  +  A) 
H-  0"*d48     (20+ 2«,  H-2tt)+  0"021  ca$  (80-1-2«,  +  20) 

Die  Nutation  ändert  daher  die  Breite  der  Himmelskörper  nicht,  sondern 
nur  die  Ubige,  und  es  wird  die  wahre  Länge  einfach  erhalten,  indem  man 
die  mittlere  LXnge  des  Hiromelskdrpers  um  die  Nutaäon  vermebrt>). 


■)  Da  die  Secularglieder  der  Nutation  hier  weggelassen  wurden,  die  icin  periodischen 
GltCflL-r  aber  beim  Ut-htr^'anj;  auf  die  wahre  Ekliptik  keini;  Acnderunp  erfUttCtt  (»•  den  Altiliel 
»PrMcts^ion«^,  so  bleiben  die  dort  angeschriebenen  Glieder  unverändert. 

FUr  irgend  einen  Mument,  fUr  welchen  die  Länge  des  Moodknotens  A  weicht  der 
«•lue  Fol  dci  Aequatort  von  4cm  mitdcreo  in  einer  durch  den  WinVel  AX  beitinuaiten  Kcktwig 
na  As  ab;  beliebt  nun  ddmr  den  webren  Ort  des  Atquetorpoles  auf  ein  dufdi  den  rnttdetea 
Ort  deudbcn  gdegtce,  xechtwiaUiges  Axcneystem,  so  sind  x  v  tit,  wd  /  s  «müAX  die  lecht- 
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Die  Berecbnung  der  obigen  AnidrOcke  ist  aber  ztemlich  xettraubend,  kann 
aber  leicht  durch  Talein  wesentlich  vereinfacht  werden.  Aach  hier  ist  jedoch 
die  wichtigere  Aufgabe,  die  Bestimmung  des  Einflusses  der  Nutation  auf  die 
Rectascensiott  und  Declination,  welche  jetst  stets  die  der  Beobachtung  direkt 
entnommenen,  und  allen  Untersuchungen  zu  Grunde  gelegten  Daten  sind.  Man 
gelangt  leicht  zu  diesen  Beziehungen,  wenn  man  von  den  Formeln,  welche  den 
Uebergang  von  Länge  und  Breite  cimI  Rectascension  und  Deklination  vermitteln 
(vergl.  den  Artikel  >Coordinaten<,  L  Band,  pag.  663)  ausgeht,  und  in  denselben 
die  Länge  und  Breite  als  veränderlich  ansieht  Die  im  I.  Band,  pag.  668  unten 
angegebenen  Formeln  sind  unmittelbar  anwradbar,  wenn  man  iflr  di  den  Werth 
der  Nutation  in  Länge,  für  d%  den  Werth  der  Nutation  in  Schief^  und  ^0 
setst  Man  erhält  dann  leicht,  wenn  man  den  paralUktischen  Winkel  i] 
eliminirt: 

Ad  «=  sin  B  £0S  adX  -h  sm  ade.  ^  ' 

Da  man  die  Pr^icession  für  irgend  einen  Stern  stets  nur  bis  zum  Jahres- 
anfänge eines  gegebenen  Jahres  rechnet,  so  muss  zu  diesen  Wenhcn  der  Nutation 
noch  die  Präcession  für  die  Zwischenzeit  x  vom  Jahresanfänge  bis  zum  vor- 
gelegten Datum  hinzugefügt  werden,  lu  der  i'ruxis  werden  diese  beiden  Rc- 
ductionen  stets  vereinigt;  die  Präcession  ist  Ar  das  Zeitintervall  t  [vergl.  den 
Artikel  »Präcessionc  Formeln  6(b)]: 

in  Rectascension:  tm^  -t-  thj  simii^^B 
in  Deklination:     t«,  ^«/o. 

Demnach  die  GesaromtreduGtion  vom  Jahiesanfange  auf  das  vorgelegte 
Datum: 

Aa  ■=  (xOT^     cos  eAX)  4-  (t»,  -f-  sin  sAX)  sin  a  fang  d  —  At  tcs  a  tang  d 
A8  «  (ta j  +  xm  cAX)  effs  «  +  im  «At. 

Die  Werthe  t,  AX,  As  hängen  nur  von  dem  Datum  ab;  /sr/j,  e,  kann 
man  für  ein  Jahr  als  constante  Grossen  ansehen.  Setzt  man  daher  nach  Bissel: 

/  BS  T«i|  -+-  cos  &AX 
gtosG  —  xMcAX  (3) 

gsinG  ^  —  At, 

so  wird 

Aot  =/     ^  sin  {G  H-  «)  fang  d  .  . 

A6  -4- a).  ' 

Ein«;  zweite  Form  fUr  die  Berechnung  dieser  Reductionen  leitete  Bessbl 
folgendermaassen  ab.   Setzt  man: 

T?f»(  +      sAX  = /^Mj  4- ^ 
T«j  -f  sin  «AX  =  An^ 
A«  «  — 


winkligen  Coordiiwtni  des  cntncn.   Bctdiilliikt  man  ikfa  auf  die  Hauptgticder,  und  dininiit 
fo  erhiUt  man 

«dcket  die  Cleldrang  einer  EUipK  ist,  dmn  HUbaxen  9"*S86  und  n*'*l14iAi«  find.  Der 
wabn  Pol  da  Aequaton  betehidlit  daher  um  den  mittfeven  Ptol  in  Folge  der  Kntatinn  dne 
EIHpM,  die  sogen.  »NotatioiiseUip«e«. 

*)  c  V.  OppOLZBEf  I.  e.  pag.  5€9^6s8. 
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so  wird,  weil  —  sehr  nahe  gleich  coian^  %  ist,  E  eine  sehr  kleine  Grosse  sein. 
£s  ist 

l»i  £     (i«^      «  —  «1  iin  e)AX, 

todarni  findet  sich 


^  — T-l-  — — AX 


uod  Inennit  erhüt  muiii: 


Aa  =  {Am^  -h  F.)  -h  (///;,  sintttangl     B  cos  %  tätig  t^) 

Ad  ™  An^  cos  1  —  ^  j/« 

SeUt  man  daher  die  fUr  jeden  ätern  constanten  Grössen: 

so  wird: 

Aa  a  «if  +  -h 

Aa«0'itf  +  ^*ir. 

Die  in  AX»  A«  auftretenden  Glieder  hallen  verscliiedene  Perioden.  Die  von 
A  abhängigen  Glieder  rind  langsam  veränderlich  und  ebenso  die  von  der  Sonnen* 
länge  abhängigen ,  die  man  mit  diesen  vereinigen  kann»  können  daher  in  grösseren 

Intervallen  tablilirt  weiden;  die  von  der  Mondlänge  abhängigen  Glieder  hin- 
gegen sind  wegen  der  raschen  Bewegung  des  Mondes  rasch  veränderlich.  Man 
nennt  diese  Glieder  die  >Mondglieder  kurzer  Perio  ip*  Will  man  daher  bei  der 
Tabulirung  der  Werthe  /,  g,  G,  A,  B  nicht  zu  enge  Intervalle  wfihlen,  oder 
soll  bei  etwas  weiteren  Intervallen  die  Differenz  nicht  zu  gross  werden,  die 
höheren  Differenzen  nicht  besonders  hervortreten,  so  ist  es  besser,  diese  beiden 
Gruppen  von  Gliedern  zu  trennen;  man  erhält  dann,  indem  man  in  (3)  oder 

(4)  AX  und  As  in  zwei  Theile  zeiläUti): 

A X  ==  *|      ft     J/®  H-  i/t  =  AXj  -h  AX,  . 
Af  -+-  Ml^-^Afi  =  At,  Ae„ 

wenn  man  in  ,  jW®  die  von  der  Sunue  abhängigen  Nutationsglieder 
zusammenfasst,  und  M^^  Af  ^  die  kleineren,  von  der  Mondlänge  abhängigen 
Glieder  bedeuten«  mit  denen  auch  bei  der  Tabulirung  die  übrigen  kleinen  von 
w*  A  abhängigen  Glieder  vereinigt  werden  können,  wenn  man  in  diesen  m  und  A 
illr  die  Dauer  eines  Jahres  als  constant  ansieht  Die  Ausdrücke  k  und  ^|  sind  nach 
IL  Bd.,  pag.  591,  nicht  von  einander  unabhängig;  es  ist  —  ^  cotang^t^'k;  ist 
eine  der  beiden  Grössen  bekannt,  so  wird  es  auch  die  andere.  Man  bezeichnet 
demnach  vorzugsweise  k  als  die  Nu  talionscon  stante.  Der  für  dieselbe  hier 
angenommene  Werth  =  9"'2370  für  1900  ist  der  von  v.  Oppolzkr  abgeleitete. 
Etwas  verschieden  von  demselben  iät  der  von  Peters  gefundene  =  9""2237. 

Zur  Bestimmung  dieser  Constanten  kann  man  sowohl  Beobachtungen  von 
Rectascensionen,  als  von  Deklinationen  heranziehen. 

Der  Einfluss  der  Nutation  auf  die  Rectasceniion  wird,  wenn  man  die  Formeln 

(5)  heranzieht: 


0  Die  Grössen  k^  und  k  sind  mit  der  Zeit  etwas  vetSadcrlicb.  Es  trt  fllr  1900  4- ^ 
(t  in  Eioheilsii  des  jalianiscbea  Jahrhundert)  -. 

=  —  1T"*38Ä8  -  n"  OI770T 

>  =  4-  «"WO  +  0  '-min T. 
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wobei 

=      sin  s  sin  Sf>rosa  +  k  cos    ««  a 
und  iV^t,  A(gj,  -^'c»  ■^^'®  wieder  die  kurzperiodischen,  kleinen  Zusatzglicder 
sind.  Sei  nun  der  «abie  Weith  der  Nutationsconstante  k{y  +  p),  so  wird,  wenn 
man  die  Aenderiingen  der  kleinen  Ztuauglieder  onberflckBichtigt  läa$t: 

a  —     c=       -h  J^C  + -^0  P  =  («  —  «0)0 -^0  P 
«  -     «  -ÄTa'  +  -fl^C  +  -Ä^©  H-  -^o'p  =  («  -  «a)o«-  ^o'p- 
Man  Icann  p  bestimmen,  wenn  Beobachtungen  von  Sternen,  deren  Recta- 
acenston  und  Deklination  gut  bekannt  sind,  aus  der  Zeit  eines  gansen  Umlaufes 
des  Mondknotens  vorliegen,  da  dann  die  Co^fficienten  W^,        genügend  ver- 
schiedene Wcrthe,  überhaupt  alle,  deren  sie  fähig  sind,  annehmen.    Wegen  des 
Faktors  iang  5  in         erscheint  dieser  Coöfficient  (ibrigens  für  Polsteme  be- 
deutend  vergrüssert,   weshalb  es  sich  empfiehlt,   für  diese  Bestimmungen  aus 
Rectascensionen  Beobachtungen   von  polnahen  Sternen  7-u  wählen.    Man  wird 
aber  diese  Bestimmung  stets  gleichzeitig  mit  derjenigen  der  Aberrationsconstanten 
vornehmen  können.   Berechnet  man  nämlich  die  Abenation  und  Nutation  mit 
angenommenen,  genl^heiten  Werthen  AT^,       der  Constanten,  und  nnd  a©, 
die  berechnete  Rectascenston  und  Deklination,  Ä«^,  Ad«  die  vermöge  der  Beob' 
acbtungen  an  die  mittleren  Orte  anaubringenden  Correctionen,  so  erhalt  man 
(vergh  den  L  Bd.,  pag.  175): 

a'—  [oioH-  Kf^asin{A-\-Q))sech^  N^-\-N^^  iVf.  ]  =  »     4«^H-  ^AA'-f-  iV^  p 

Um  auch  die  Beurthmlung  eines  möglichen  Einflusses  der  jtthrlichen  Paral. 

laxe  und  der  Eigenbewcgtmg  der  Gestirne  auf  das  Resultat  zu  ermöglichen 
seien  //,  v  Correctionen,  welche  in  den  j'ihrlichcn  Ortsveränderungen  (Präres*i!on 
-H  Eigenbewegung)  des  Sternes  anzubringen  sind,  so  dass  ut,  vt  die  Aenderungen 
in  der  seit  der  angenommenen  Epoche  verflossenen  Zeit  sind,  wenn  /  in  Jahren 
und  Jahresbruchtheilen  ausgedrückt  wird;  ferner  sind  die  Ausdrucke  für  die 
jAbrltche  Parallaxe 

in  Reclascennon :  p  \$in  0  cos  c  w  e  —  cos  0  sin  a]  sec  6  =  pP 

in  Deklination :    /  \sin  (^{cos hsm%^smfismh tos  t)  —  e»s Q)e0S^sm^  =  p P\ 

Es  sind  daher  die  wegen  aller  Correctionen  verbesserten  Constanten  des 
beobachteten  Sternes 

«  ->  «0  +  ^«0        -t-  +  fn\ 

Zur  Bestimmung  der  Cbiistanten  können  in  erster  Linie  Beobachtungen  im 
ersten  Vertical  herai^iezogen  werden. 

Man  erhält,  wenn  Aa,  Aendenmgen  der  Coordinaten  eines  Sternes, 
AJ!,  die  denselben  entsprechenden  Aenderungen  der  Zenithdistanzen  und  des 
Stundenwinkels,  und  Af  die  Aenderung  der  Polhöhe  bedeuten,  aus  den  Formeln 
für  den  ersten  Vertical 

caslSl^  =  cos  9  cos  C A<p  —  sin  9  sin  CÄC 
scc'        —  scc^  Q  sec  tA6  -t-  tang  ö  sec  x  tang  tAt 

oder 

Af  —         A«=  Awi^^/aw^CAC;     A?  —  /tfn^CAt, 
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Da  aber  Ar  =  ^  K,  —  fflr  Stern  West  und  At  «  As  —  fttr  Stern 
Ost  ist,  wenn  Ad  die  Conektion  der  Uhrteit  bedeutet,  so  erhält  man  statt  der 
aweiten  Gleichong 

Die  CorrtkiK ncn  tätig tan i:^  und    ±  sin  ff  tang  i^^^  sind  durch  die 

Beobachtungen  der  Sterne  ^jegcbcn^).  Be/cicimet  man  die  Summe  der  in  diesen 
Focmeln  enttialtenen,  von  i,  k,  c  abhingigen  Glieder,  su  denen  eveatiMÜ  nodi 
die  von  den  persönlichen  Fehlem  herrOhrender  Glieder  kommen,  mit  C,  so  hat 
man  ans  den  Zebithdistansen 

^     ^      tang  o 

und  aus  den  Durchgängen  durch  die  Mittel-  und  die  Seitenftden 

In  diesen  Formeln  hat  man  Ittr  A«,  A9  die  obigen  in  (8)  au  ««  und 
hinstttretenden  Zusatiglieder  su  substituiren,  und  eifallt  daher: 

^1  (Ad«  -i-        iV'p  -I-  ^'Aif  +  -P/j  -  C 

In  diesen  Gleichungen  ist  ^  der  unmittelbar  durch  die  Beob.ichiungen  ge- 
gebene Werth;  unbekannt  sind:  die  Polböhe  (p,  welcher  man  jedoch  für  ver- 
schiedene Beobachtungsepochen   verscliiedeae  Werlhe  beilegen  muss,  ferner 
AiT  und  die  für  jeden  Stern  einzuführenden  Unbekannten  Ae^^,  Adg,  u,  v,  p. 

Zur  Bestimmung  der  Constanten  eignen  sich  auch  besonders  Messungen  von 
Zenithdistansen  von  lenithnahen  Sternen,  bei  denen  der  Eanfluss  einfer  Unncher* 
heit  der  Refractionsconstanten  nicht  wesentlich  wird^.  Ganz  besonders  aber 
eignet  sich  hierzu  die  Methode  der  Beobachtung  von  Stempaaren  zu  beiden 
Seiten  des  Zenithes,  die  HoRREBOw-TAi.coTT'sche  Methode. 

Sei  die  Deklination  eines  Sternes,  der  südlich  vom  Zcnith  in  der  Zenith- 
distanz  C^^)  culminirt;  ebenso  8^"),  C^«)  dieselben  Grössen  ftlr  einen  nördlich  vom 
2^nith  culminirenden  Stern,  so  ist 

f  =        c^');      f  »  d(«)  — 

und  daraus 

Ist  daher  die  Zenithdistans  der  Sterne  nahe  gleich,  so  vird  man  mit  einem 
Universalinstrument,  durch  Drehung  desselben  um  seine  Verticatacbse  oder  mit 

einem  Fassageninstrument  durch  Umlegung  desselben  in  seinen  Lagern,  ohne 
Verstellung  des  Fernrohres  die  Differenz  der  Zenithdistanzen  messen  können, 
wenn  dns  Fernrohr  mit  einem  in  der  Richtung  der  Zenithdistanzen  beweglichen 
Mikn  )i  tcrfaden  versehen  ist.  Da  jedoch  das  i'ernrolir  praktisch  nicht  auf  zwei 
Punkte  mit  genau  deiselben  Zenitlidistanz  gestellt  werden  kann,  so  muss  die 
Stellung  des  Fernrohres  durch  ciac  nui  demselben  icbi  verbundene  Libelle  con- 


Vei|^«  4eii  Aitikd  »PSMageniiutniment*,  Formdp  VII  und  1. 
*)  SewoU  die  Abcmtion  alt  Mdi  die  Nutilioi»  waidei»  «of  dme  Weise  von  Baanunr 
entdeckt 
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trollirt»  bezw.  die  Abweichung  durch  Berücksichtigung  der  Libeltenndguog  in 
Rechnung  geiogen  werden. 

Sei  die  Lesung  Oir  die  Coincidenz  des  Mikrometerfadens  mit  der  opd* 
sehen  Achse  (fisster  Faden.  Mittelfaden),  entsprechend  der  Einstellung  des  Fem- 
rohres auf  eine  gewisse  Zenitbdistanz  Cq.  Sind  m„  m„  die  Lesungen  für  die 
Stellung  des  Mikrometers  auf  einen  anderen  Punkt  (für  die  Beobachtung  im 
Süden  bezw.  Norden)  und  der  Werth  einer  Schraubenrevolution,  so  sind, 
wenn  die  Mikrometer  lesen  gen  für  wachsende  Zenuhdistanzen  grösser 
werden:  C©  ■^('w*  —  m^),  bezw.  Co  -H  -Ä(/«„  —  m^)  die  Zenithdistanzen  der- 
jenigen Punkte  am  Himmel  (Sterne)»  welche  am  Mikrometerfaden  erscheinen. 
Ist  die  dabei  stattfindende  Neigung  des  Niveaus  it,  besw.  ^  positiv,  wenn  der 
äussere  Endpunkt  der  Libelle  der  höhere  ist  (also  das  Nordende  bei  Beob- 
achtung  von  Nordsternen,  das  Sfldende  bei  Beotmchtung  von  Sttdslemen),  so 
mUsste  für  positive  Neigungen  das  Femrohr  in  grössere  Zenithdistanzen  gebracht, 
also  der  Mikrometerfaden  bei  der  Beobachtung  des  Sternes  etwas  zurück  geschraubt 
werden;  es  sind  aUo  noch  an  die  oben  rtngeschriebenen  ZenitlidistnnT'en  die 
Correctionen  —    bezw.  —  i„  anzubringen.  Sind  endlich  r«,  r„  die  Refractionen  und 

sin  2  6  sin*  ^/s  sin  29  sin*  ^t^ 

arcl"       •  arcl" 

die  Reductionen  auf  den  Meridian,  wenn  der  Stern  im  Stundenwinkel  besw. 
/m  beobachtet  wurde >),  so  sind  die  wahren  Zenithdtstanxen  der  Sterne: 

^^'^  =  Co  -h  -*(iw*  —       —     +  ^'f  -I- 
CW     Co  -I-  i?(M«  — «««)  —  im  +  r» 

demnach 

A  «  i  ^  (/,  -  /,)  -h  ^(r,  -  r„)     i  {X,  -  x„).  ^^^^ 

Die  einzelnen  Glieder  von  A  sind  der  Beobachtung  zu  entnehmen;  zu  den 
i  selbst  müssen  jedoch  wie  früher  gewisse,  von  den  Reduktionselementen  ab- 
hängige Correktionen  hinzugefügt  werden,  und  es  wird  mit  Rttcksicht  auf  (8),  wenn 
f  s  f  ^  H-  Af  und  f  0  ~  i  (4'^  -+■  ^l"^  =  A^  gesetzt  wird: 

3Av  «  A««  -h  /r,  +  iV/p  +  ^/Air+  /V>,  + 

Die  strenge  Auflösung  nach  der  Methode  der  kleinsten  Quadrate  wQrde  er- 
fordern, dass  man  das  gesammte  Beobachtungsmatertal  gleichzeitig  nach  allen 
Unbekannten  auflöst  Bedenkt  man,  dass  hierfUr  eigentlich  A^  veränderlich  ist, 
Ae«,  A<9,  «,  Vfp  für  jeden  Stern  andere  Werthe  haben,  AjT,  p  hingegen  eu  ihrer 
genauen  Bestimmung  Beobacbtungsreihen  von  einem,  bezw.  achtzehn  Jahren  er- 
fordern, so  sieht  man,  dass  diese  strenge  Auflösungsmethode  einen  ungeheuren 
Aufwand  von  Arbeit  in  Folge  der  Menge  des  Materials  erfordert,  ferner  aber 
den  grossen  Nachtheil  hat,  dass  die  Resultate  erst  spät  abgeleitet  werden  können. 
Durch  eine  sehr  kleine  Abweichung  von  der  völligen  Strenge  kann  jedoch  beiden 
Uebelüländen  wenigstens  theilweise  begegnet  werden,  wenn  man  nur  mit  gewisser 
Vorsicht  bei  der  Wahl  der  Sterne  vorgeht.  Bei  einigermaassen  gut  bestimmten 
Sternen  werden  nämlich  die  Werthe  «f,  v  so  klein,  dass  die  von  denselben  ab- 
hängigen Beträge  selbst  im  Laufe  eines  Jahres  unmerklich  bleiben,  und  ähnlich 
verhält  es  sich  mit      Nun  hat  man  weiter  zu  berücksichtigen,  dass  die  Coiiffi- 


<)  Vcr^l  den  Artikel  »PoIhttbeabcstiiniiMtiig«,  wo  «neb  aber  die  Bestimmung  wm  — 
da«  Nähere  lu  ändcn  isi. 
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cienten  von  Ädg  von  der  Zeit  unabhängig  und  die  Coefficienfcn  von  p  nur 
sehr  langsam  veränderlich  sind,  da  JVq  und  A'^'  von  der  l,änt;e  des  Mondknotens 
abhängen,  die  sich  in  drei  bis  vier  Monaten  nur  um  5  bis  6°  ändert,  so  dass 
man  al-^o  auch  für  diese  Coefücienten  in  erster  Näherung  constante  Mittcl- 
werthe  anneiimen  kann. 

Man  beolMchtet  ntm  sowohl  im  ersten  Vertkal  als  auch  nach  der  Höaanow- 
TALCOTT'schen  Methode  immer  Stemgruppenp  im  ersten  Falle  am  besten  nach 
einem  passenden  Schema  (vergK  den  Artikel  »Passageninscramentc),  im  zweiten 
Falle  eine  Gmppe  von  Stempaaren,  stets  so,  dass  die  Beobachtungen  der  ganzen 
Gruppe  etwa  eine  oder  ^e  und  eine  halbe  Stunde  umfasst;  es  werden  sich 
dann  jederzeit  mindestens  zwei  Griii^pcn  ]>inter  einander  beobachten  lassen,  so 
dass  z.  B.  eine  Zeit  lang  die  Gruppen  ./  und  B,  dann  die  Gruppen  B  und  C, 
später  weder  C  mit  einer  anderen  Gruppe  JJ  u.  s.  w.,  endlich  wieder  die  letzte 
Gruppe  6^  mit  A  beobachtet  werden  kann. 

Leitet  man  aus  den  Beobachtungen  einer  Gruppe  ab,  wobei  die  von 
den  Aa«,  ABq,  p  und  AJT  abhängigen  Glieder  mit  den  absoluten  Gliedern  der 
Gleichungen  vereinigt  gedacht  sind,  so  erhftlt  man  aus  dieser  Gruppe 

A<p  =  m'  +  J^iA^^',  A«^"...AV*  Aa^"  p)H-/AA"«w'-i-/^'-hf'Air, 

woZF'  eine  lineare  Function  der  darin  enthaltenen  Grössen  bedeutet,  deren 
Coefficienten  ftlr  eine  gegebene  Gruppe  in  ganz  bestimmter  Weise  \'on  den 
Deklinationen  der  Sterne  und  deren  Zenithdistanzen  im  ersten  Verticale  ab- 
hängen, auf  die  es  hier  jedoch  nicht  weiter  ankommt.  Für  eine  zweite  zur 
selben  Zeit  (am  selben  Tage)  beobachtete    Gruppe  folgt 

Af  =  m"      F"  4-  ^  "äX 

und  es  muss  daher 

0  «  «"  —  m'     (F"  -  F')  4-  i?"  —  ^r')AA' 

sein.  An  einem  anderen  Tage  werden  die  gefundenen  Corrcctionen  andere 
sein,  aber  die  Werthe  von  F',  F''  werden  sich  nicht  geändert  haben,  man 
hat  daher 

Af,  «.      +  JJ*  H-  f^'^X;     A^,  =  +  f ,"Ajr 

und  daher  wieder 

0  -       _      +  (iP"  -  JP»)  +  (g»  -  ,/)AJr. 

Beseichnet  man  die  unbekannte  Differens  F**^F*  mit  x^^^  die  bekannten 
0>£fficienten  ^"  —  q\  ft"  —  fi'  •  •  •  allgemein  mit  q^^  und  die  bekannten 
Grössen  m"  ~~  m\  m^"  —  m^'  allgemein  mit  so  erhält  man  die  sftmmtlichen 
Gleichungen  fllr  die  beiden  Gruppen  in  der  Form: 

0  =  M||  -I-      -i-  fisAJIT. 

Fflr  die  Vergleichung  der  zweiten  Gruppe  mit  einer  dritten  ergiebt  sich  ein 
System  von  Gleichungen 

und  ähnlicli  für  die  Vergleichung  der  dritten  mit  einer  vierten  Gruppe  u.  s.  w. 
Zu  diesen  Gleichungen  tritt  dann  noch  die  Schlussgleichung  (für  (i-Gruppen): 

0  =  H-  x^^  -f-  .  .  .  4-  Xp,u 

deren  Richtigkeit  aus  der  Bedeutung  der  r  'sofort  klar  ist.  Jedes  Gruppenpaar 
ist  natürlich  wiederholt  beobachtet,  und  aus  allen  Gleichungen,  in  denen  die 

jj  -i-  1  Unbekannten  .v,2,.r^.|  .  .  .  X;;  nnd  ^  A'  en'h.ilten  sind,  können  diese  er- 
mittelt werden.  Die  ,v  sind  die  Rcduc  tioncn  der  Gruppen  auf  einander;  AK  die 
vorläufige  Currection  der  Aberrationsconstante. 
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Seut  man  die  gefundenen  Werthe  der  Unbekannten  ein,  lo  wird»  von  einer 
vorläufig  wiilkflriicben  Grösse  F'  abgesehen,  alles  bekannt,  und  man  erhält 

—  «  +  ^;        »B     +        Af,  »  jh,  -4-  ^  

aus  welchen  Resultaten  man  die  Anplitude  und  das  Gesets  einer  eventttellea 
Polhöhenändemng  ermitteln  kann. 

Diese  Ausgleichung  erstreckt  sich  auf  einen  geschlossenen  Cyclus,  d.  i.  auf 
einjährige  Beobachtungen.  Die  Ausgleichung  könnte  für  jeden  weiteren  Cyclus 
in  derselben  Weise  wiederholt  werden;  vcrsc:liiedene  Werthe  des  sich  ergebenden 
AA'  wären  nur  eine  Folge  der  Beobachtungstehler  und  der  nicht  völlig  strengen 
Aubgleichuncr:  Atnderungen  in  den  x  müssen  sich  aber  in  Folge  der  Ver- 
änderungen uei  u,  V,  p  ergeben. 

Bei  der  definitiven  Ausgleichung  wird  man  nun  aber  leicht  den  Werth  von 
p  selbst  mitbestimmen.   Wollte  man  hierbei  die  einzelnen  Unbekannten  Ao«, 

u,  V  mitbestimmen,  so  «rird  dies  auch  keinen  Schwierigkeiten  unterliegen; 
einfacher  und  vielleicht  ebenso  genau  ist  es,  aus  den  Functionen  F  nur  das  von 
p  abhängige  Glied  abzutrennen  und  die  Veränderlichkeit  der  x,  welche  nacliher 
nur  noch  von  den  mit  u,  v  helialteien  Gliedern  herrührt,  als  tnit  der  Zeit 
proportional  anzusehen;  dann  hat  man  für  die  auf  einander  folgenden  Gruppen 
eines  Cyclus: 

0  =  «1 ,  +     ,  -4-  5i    -I-  ^,  ,p  +  ^,  jAAT 


Aus  den  Gleichungen,  welche  jetzt  für  sämmdiche  Cyklen  gleicli/^eiug  be« 
trachtet  werden,  können  die  Werthe  der  Unbekannten,  in  erster  Linie  also  p  und 

gefunden  werden,  während  die  definitive  Bestimmung  der  Xik  +  den  för 
irgend  einen  Zeitmoment  giltigen  Werth  von  Fi  —  Fk  giebt,  welcher  zur  defini- 
tiven Bestimmung  der  A^  verwendet  werden  kann.  N.  Hbkz« 

Ort;  mittlerer,  wahrer,  scheinbarer,  unter  dem  Ort  (pi.  Oerter) 

eines  Gestirns  versteht  man  die  l.agc  der  nach  ihm  gezogenen  V'isur  gegen  ein 
gewisses  System  von  zu  einer  gewissen  Zeit  gehörigen  Fundamentalebener!  Je 
nach  der  raumlichen  Lage  der  Fundamentalcbenen  (der  Lage  des  Coordinaten- 
ursprungs)  unterscheidet  man  den  Ort  vom  Beobachtungsorte  aus  gesehen,  von 
dem  geoccntrischen  und  heliocentrischcn  Orte  (vergl.  den  Artikel  »Parallaxe«); 
femer  für  die  Bewegungen  von  Satelliten  um  ihre  Hauptplaneten  den  jovicentri- 
sdien,  kronocentrischen,  areocentrischen  Ort  u.  s.  w.  und  für  die  Festlegung  von 
Objecten  (Flecken)  oder  die  Untersuchung  der  Bewegung  der  Gestirne  um  ihre 
Axe,  z.  B.  für  den  Mond,  den  selenocentrischen  Ort  (vergl.  den  Artikel  »Mediaoik 
des  Himmels«,  §  64). 

Je  nach  der  zeitlichen  Lage  der  Fundamentalebenen,  welche  für  ver- 
schiedene Kpochen  verschieden  ist  fs.  die  Artikel  »Mechanik  des  Himmels^  >Prä- 
cession«  und  »NutationO  unters«  l  eidet  man  den  mittleren  Ort  fiir  eine  ge- 
gebene Epoche,  das  sind  Uic  Cuurdinaten  des  Gestirns,  belogen  auf  die  instantane, 
wegen  der  Secnlaränderungen  (Präoesnon)  corrigirte,  mittlere  Lage  der  Funda- 
mentalebene,  den  wahren  Ori,  bezogen  auf  die  wahre,  wegen  der  secnlaren  und 
'  periodischen  Aenderungen  (Präcession  und  Nutation;  corrigirten  Lage  der  Fun- 
damentatebene, und  den  scheinbaren  Ort,  wie  sich  derselbe  in  Folge  der 
Aberration  des  Lichtes  (s.  d.)  darbietet. 

Weitere,  von  der  Lage  des  Beobachtungsortes  oder  von  gewissen,  diesem  eigen- 
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thUmlichen  Reductionselementen  (Temperatur,  Luftdruck)  abhängige  Conectionen 
(Parallnxe  tind  Refraction)  werden  besonders  betrachtet. 

Der  mittlere  Ort  eines  Gestirns  für  eine  beliebige  Epoche  wird  nicht  weiter 
benick  Sit  htigt,  wesentlich  bleibt  nur  der  mittlere  Ort  fiir  den  Jahresanfang,  dieser 
kann  narnlich  als  eine  lür  das  Gestirn  im  Laufe  eines  Jahre»  Constante  ange- 
sehen werdeoi  wftbrend  man  dann  die  PritcesBioo  vom  Jahresanfang  bis  iu  der 
gewflnschten  Epoche  mit  der  Nutation  xusammenxieht. 

Bringt  man  an  den  fbr  eine  gegebene  Epoche  gnltigen  mittleren  Ort  eines 
Sterns  (Katalogpositioo)  die  Prik^saton  bis  sum  Jahresanfänge  eines  beliebigen 
Jahres  an,  so  erhält  man  dessen  mittleren  Ort  fUr  den  betrachteten  JahresanCang. 
Umgekehrt  erhält  man  aus  Beobachtungen  auf  die  unten  gegebene  Art  den 
mittleren  Ort  für  den  Jahresanfang  des  neohnrhiungsjahres,  und  durrl)  Anbringen 
der  Präcession  (mit  dem  entsprechenden  Zeichen)  den  mittleren  Ort  für  eine 
gewisse  angenommene  Epoche,  z.  B.  eine  solche,  auf  welche  alle  Beobachtungen 
reducirt  werden  sollen. 

Ueber  die  Ausführung  der  diesbezüglichen  Operationen  ist  hier  nidits  weiter 
ansuftthien,  da  alles  Nöthige  in  dem  Artikel  »Prftcessiont  snsammeogestellt  er^ 
sdidnt 

Es  ist  jedoch  liier  noch  ein  aunichst  nicht  genflgend  bestimmtes  Element 
zu  betrachten:  der  Jahresanfang. 

Bei  der  Berechnung  der  Präcession  werden  alle  Constanten,  welche  als 
Coefficienten  der  Zeit  auftreten,  nicht  auf  das  julianische  Jahr,  sondern  auf  das 
tropische  Jahr  bezogen  (vergl.  den  Artikel  fPräcession«);  die  Länpe  des  tropi- 
schen Jahres  ist  aber  nicht  genau  durch  eine  ganze  Anzahl  von  lagen  aus- 
drCickbar,  so  daia  verschiedene  Jahre  am  selben  Ort  zu  verschiedenen  Ortsieiten 
anfangen  werden,  und  Überdies  wird  der  Beginn  desselben  tropischen  Jahres, 
wenn  man  ihn  s.  B.  vom  Mittage  oder  von  der  Mittemacht  sfthlen  wttrd^  ffkr 
verschiedene  Orte  verschiedenen  absoluten  Zeitmomenten  entsprechen.  Man 
kann  diesem  Umstände  auf  zwei  Arten  Rechnung  tragen. 

1)  Man  wählt  als  Nullpunkt  der  Zcitzählung  den  Jahresanfang  für  einen 
Hauptmeridian,  den  Meridian  der  Ephemeride,  also  z.  B.  Berlin,  Paris,  Greenwicii, 
Washington;  alle  beobachteten  Zeiten  werden,  wie  bei  allen  aus  den  Epheoie- 
ridensammlungen  zu  entnehmenden  Zahlcnwerthen  auf  die  Zeit  des  Hauptmeridians 
reducirt;  die  mittleren  Oerter  der  Sterne  gelten  ebenfalls  fUr  den  Jahresanfang, 
d.  i.  Januar  0*0  des  Meridians  der  Ephemeride  FQr  die  Berechnung  der 
mittleren  Oerter  für  diesen  Jahresanfang  hat  man  aber  die  Länge  des  Jahres 
(eine  ganze  Anzahl  von  Tagen)  in  Theilen  des  tropischen  Jahres  ansaudracken. 

8)  Man  wählt  als  Nullpunkt  der  Zeitrechnung  einen  von  der  Lage  des  Erd- 
ortes unabhängigen  Anfangspunkt  der  Zählung.  BF.SSBL  wflhlte  als  solchen  den 
Zeitpunkt,  zu  welchem  die  mittlere  Länge  der  Sonne,  vermehrt  um  den  con- 
stanien  Theii  der  Aberration  ( —  20-48")  den  Werth  280'',  gezählt  von  dem  zu- 
gehörigen mittleren  Ac(|uinoctiuni,  hat.  Dieses  >fingirte  Jahr«  wurde  seither  bei- 
behalten und  heisst  anrius  /ictus.  Dieses  ist  demnach  ein  trupisclies  Jahr,  mit  einem 
von  der  Lage  der  Erdorte  unabhängigen  Jahresantuu^;  ^äies  nAietiti}.  Der  Jalires- 
anfang  des  amius  fietus  wird  daher  für  denselben  Erdort  in  verschiedenen  Jahren 


JaniMr  OH)  colipriclit  dem  Mittage  de«  31.  December  des  vonugeliendefi  JahrMt.  Di«ae 
Wahl  i»t  getrolSen«  damit  für  jeden  /ahrcatag  die  OrdnungwuiiDiner  des  Tages  auch  die  icit 

dem  J.nhrc'^ anfang  vergossene  AiitaU  von  Tagen  dantelU;  BO  rind  fttr  den  1.,  la,  20.  Januar 
bereiu  1,  10«  SO  Tage  verflossen. 
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zu  ganz  verschiedenen  Tagesstunden  fallen,  oder  aber,  der  rie^inn  dieses  Jahres- 
anfanges wird  auf  0  Uhr  in  verschiedenen  Jahren  an  verschiedenen  Orten  fallen. 
Denjenigen  Meridian,  für  welchen  der  Jahresanfang  auf  0  Uhr  fällt,  nennt  man 
den  Normalmeridian;  für  ihn  ist,  da  die  Sonnenlänge  280°  ist,  die  zugehörige 
Sternsdt  18*40">). 

Man  kann  den  Nonnalmeriduui,  Air  welchen  der  Jthresanfiuig  auf  0  Uhr 
fällte  mit  Hilfe  der  bekannten  tropischen  Bewejgung  der  Sonne  fttr  jedes  Jahr 
berechnen,  sobald  man  denselben  Air  ein  Jahr  kennt.  Nun  ist  nach  Le  Verrier 
die  mittlere  tropische  Länge  der  Sonne  für  1S50  Januar  10  mittlerer  Pariser  Zeit: 
Zq  =  280"  46' 43-51";  dieses  ist  der  Werth,  welcher  für  Lq'  in  Fornael  (2)  des 
Artikels  >Präcessionc  einzusetzen  ist,  während  L'  für  den  Jahresanfang  gleich 
280"  anzunehmen  ist.  Man  erhält  daher  die  Zeit  d„  (ausgedrückt  in  julia- 
nischen Jahren  und  mittlerer  Pariser  Zeit),  zu  welcher  der  tropische  Jahres- 
anfang dir  1850  mit  aas  der  Formel: 

r  «  —  46*-48-51"  «  «,»0  +  ^.^J  -H  '»i<>o'- 
Diese  Gleichung  hat  genau  dieselbe  Form,  wie  die  in  dem  Artikel  »Prä- 
cesnon«  für  die  Bntimmung  der  Jahreslfinge  gelöste,  und  giebt,  wenn  e  an  SteUe 
von     =  oder  x  «=  afi  gesetst  wird: 

wobei  man  wegen  der  Kleinheit  von  c\b  und  der  Co£flicienten  A^,  die 
beiden  letzten  Glieder  unbedenklich  vemachllssigen  kann.  In  Tagen  au^e« 
drückt  wird  daher  der  Beginn  des  tropischen  Jahres  1850: 

c  2803'A1 

d^'  =  ^,^.365-25  —  — (1  —  0  000021357) i^gg- 365-25  =  -ü7aOH^ 

d.  i.  0  7901  Tage  vor  Januar  10  mittlere  Pariser  Zeit. 

x^T  —  i8$o  tropische  Jahre  sind  nach  Formel  (2a)  »Präcessionc  gleich 

/     A^^x  +         H-  Atx^  «B  jp  4-  (^1  —  1)«  -I-  A^x*  +  A^x\ 

wobei 

—  1      —  0000021357,  —  0  00000000008543, 

A^t^^  0-<KKXN)0000000000847 
ist;  X  tropische  Jahre  nach  1850  füllt  daher  der  Jahresanfang 

ft^,  4-  /  ==  ;c  -H       —  1)  *  4-  A^x^-\-  A^x^ 

Jahre  nach  1850  Januar  10  oder 

a  =  »t,-f-        —  l).r  +-  .4j.t2  4-  A^x* 

nach  dem  Beginn  des  julianischen  Jahres  T=  1850  +  ausgedruckt  in  Julia- 
nischen  Jaliren,  daher  in  Tagen  ausgedruckt: 

ö'  »  b^'  H-  [{A  —  1)  .r  +  A^x^+  ^3 ;c»]. 365-25 
«  —  0-7U01  —  0  0078004  j:  —  0  00000003 1 2  .v^. 

Während  aber  nach  le  Verrikk  das  julianische  Jalir  1850  mit  Januar  1  ü  an- 
fltngt,  wird  wegen  der  Jahreslänge  365'25  Tage  nur  jedes  vierte  folgende  mit 
dem  Mittage  anfangen.  Es  wird  daher  sweckmflsnger,  den  Beginn  des  amms 
jficAKf  gegen  den  Anfang  des  stets  mit  dem  Mittage  beginnenden  Kalender- 
jahres ni  siM^en.  Dieses  ist  im  ersten,  xweiten,  dritten  folgenden  Jahre  um 
0*35,  O'dO,  0'75  frflher,  im  vierten  Jahre  wieder  susammenfallend  mit  dem  Be« 


')  Stemieit  im  mittleren  Mittage  »  R«cta«cen»ion  der  mittleren  SoMie  »  mittlere  Llnge 
der  Sonne  (».  den  Artikel  »^f^eit«). 
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ginn  des  jiilianischen  Jahres.  Es  wird  daher  der  Beginn  des  annus  üctus  dem 
Beginne  des  Kalenderjahres  um  \r'  genähert,  wenn  r'  der  Rest  der  Division 
von  —  1850  durch  4  ist,  oder  um  |r  0*5,  wenn  r  der  Rest  der  Division 
der  Jahfesnhl  selbst  durch  4  ist,  wobei  aber  r  die  Wertbe  1,  2,  3,  4  eimehiiien 
mttss,  da  die  Correction  fttr  r^^S  nicht  <— 0*d,  sondern  +0*5  ist  Es  wird  dnlier 
f&r  das  laufende  Jahrhundert  der  Jahresanfang 

0'7901  —  0*0078004  je  ^  O^NXMOOOOlSx*  0*5 
vor  Januar  1*0»  oder  an  den  Datum  des  Januar: 

Januar  OH)  -¥  O'SOOO  —  0<X)78004  »  —  O-OOOOOOOaiS«*  +  i  r  —  0-5. 
Da  nun  aber  die  Seculaiiahre  im  gregorianischen  Kalender  Iceine  Schalt* 
Jahre  sind»  so  wird  in  jedem  Seculaijahr  der  Anfang  des  Kalendeijabres  um 
einen  Tag  zurückweichen  oder  umgekehrt  der  Anfang  des  Arnim  fieiut  um  einen 
Tag  des  Jahres  vonOcken,  was  am  einfilchsten  berückticht  werden  konnte» 
wenn  man  die  Ordnungszahl  des  Scculums,  um  eine  Constante  vermindert,  daru 
addiren  würde.  Da  die  obige  Formel  für  das  neunzehnte  Jahrhundert  richtig 
ist,  so  würde  man  noch  t —  18  zu  addiren  haben,  wenn  t  die  Hunderte  der 
Jahreszahl  bedeuten.  Andererseits  ist  aber  jedes  vierte  Jahrliunderi  wieder  ein 
Schaltjahr,  so  dass  in  jedem  vierten  Jahrhundert  die  hinzugeiügte  Einheit  wieder 
weggenommen  werden  muss*  Schreibt  man  daher  t »  4«  H-  pi  wobei  p  «  0,  1, 
%  3  ist,  und  addirt  89  +  p  —  14»  so  wird  auch  diesem  Umstände  des  gregoria- 
nischen  Kalenders  Rechnung  getragen.  £s  ist  daher  fttr  den  Meridian  von  Paris: 

k  —  0-8099  -I-  3e  -1-  p  —  14  $.—  0<X)7800I  x     0*000000081S«*  -^^r 
das  Datum  des  Beginnes  des  anm$$  ßthu  in  Bruchtfaeilen  des  Tages  ausge- 
druckt fttr  das  Jahr  des  gregorianischen  Kalenders 

(4e+  p)  100  -I-  (4f  H-  p  -  0,  l.  8»  8;  r  —  I,  8,  8>  4, 

Fttr  einen  anderen  Ort      dessen  westliche  Länge  von  Paris  d  ist  (ebenfalls 
ausgedruckt  in  Bruchtheilen  des  Tages),  wird  der  Beginn  des  mmtr  /CrAtr  Januar 
k  —  d  sein;  fttr  Greenwich  wird  die  Constante  daher  0  2034  f  ir  Berlin  0-3406. 
Alle  Constanten,  welche  fUr  die  einzelnen  Daten  des  Normalmeridians  tabu« 

lirt  sind,  gelten  daher  für  k  —  d  des  betrachteten  Ortes  O.  Sucht  man  die 
C'nn  tnnten  für  den  Mittag  dieses  Ortes,  so  hat  man  mit  dem  Arpumente:  Datum 
k  d  einzugehen^}.  Braucht  man  aber  den  Werth  der  Constanten  für  eine 
andere  Zeit,  z.  B.  fiir  die  Culminations^eit  eines  Sterns,  dessen  Rectascension  a 
ist,  für  welche  daher  die  Siemzeit  a  ist,  so  wird  das  Argument:  Datum  —k-^  d 
+  s.  An  diesen  Werth  ist  jedoch  noch  eine  Correction  ancubringen.  An  dem 
Tage,  an  weldiem  die  Sonne  dnen  Stern  panirt,  wird  dieser  nlmlich  sweimal 
culminiren,  einmal  unmittelbar  nach  der  Sonne  und  dann  noch  einmal  unmittel- 
bar vor  der  Sonne;  für  die  erstere  Culmination  ist  das  Argument  das  ebeii 
angeführte,  für  die  zweite  Culmination  dieses  Tages  ist  das  Argument  natürlich 
um  1  grösser  und  bleil)t  es  für  alle  folgenden  Daten.  Man  liat  daher  als  Argu- 
ment für  die  Entnahme  derjenigen  Constanten,  welche  lUr  Ib*  40^  des  Normal« 
mehdians  gelten; 

Argument «  Datum 

1^  -h  tt  in  Tagesbmchtheilen,  r  «>  0  Ittr  alle  Daten,  ittr  welche  die  Sonnenlänge 
kleiner  als  « ist,  und  gleich  1  fttr  alle  Daten,  fttr  welche  die  SonnenUnge  grosser 

')  Die  von  Br^ükt,  untl  später  Von  WoiFKRS  herausgegebenen  »T.nbulae  quantitatum 
Bcsseünnnrhim«  hn]>en  mit  dem  cntgcgeogCKUtcn  Zeicbeo,  so  dass  für  diese  das  dort  ge- 
geben«  k  cum  Datum  tu  addiren  ist. 
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als  n  isr;  dabei  vorausc^esetzt,  dass  ^  >  !8*40'"  ist,  denn  nur  ftir  diesen  Fall 
erhält  man  die  Culmination  desjenigen  Datum«,  welches  mit  18*  40«"  Sternzeit 
des  Normalmeridians  beginnt.  Ist  aber  1  <  IS'' 40"',  so  würde  man  durch  diese 
Formel  die  Culmination  erhalten,  welche  cJcm  betr.  Datum  voran^;eht;  in  diesem 
Falle  ist  also  /  »  1  bezw.  2  zn  nehmen,  je  Dachdem  die  Sonncnlänge  kleiner 
oder  giOsser  «Is  «  ist. 

Doch  wird  man  diese  Regeln  nur  fUr  die  «Itere  Form  der  Tabalirung  be- 
nOthi^n,  da  in  den  Bphemetiden  jetzt  allgemein  eine  vereinfachte  Form  ge- 
wählt ist  (s.  unten). 

Vereinigt  man  die  Heductionen,  welche  an  dem  mittleren  Orte  a^,  eines 
Sterns  flir  den  Jahresanfang  anzubringen  sind,  um  seinen  wahren  Ort  zu  einer 
anderen  F|»nrhc  zu  erhalten  (Praccs^ion  vom  Anfang  des  Jahres  bis  /ti  dieser 
Eporlie,  }m^cii1)0\>. eiTunc:  in  der  Zwischenzeit  und  Nutation),  und  die  Rcduction 
vuni  wahren  Ort  aut  den  scheinbaren  a,  d  (Aberration),  ho  ergiebt  sich  als  Re- 
duction; 

Ao„=a  —  a„=/-»-  ,r  sin  [G  +  1^)  ia»^         h  sin  {H      a^)  sec  8^  ji/ 
Afij       ~  ^^^i^cos  {(J  4-  «g)  -\-  ii  COS  (//  H-  ag)  sin  6^  -j-  icos  ji'/ 

oder 

wobei  fllr  das  zweite  System  die  Constanten  fUr  den  Stern  die  Bedeutung  haben: 

a  =  m  j  +  II  I  sin  a  tang  S  a'  =  n  cos  a 

b  ^  Cosa,  fang  5  ^'  =  —  sin  a 

C  =  cos  a  sec  0  f  *      cos  8  tang  t  —  sin  a  sin  ö 

d  =  sina,see  t  tt  ^  e0SfLsin  8. 

Nach  diesen  Formeln  erhält  man  entweder  den  «rheinharen  Ort  et,  0  aus 
dem  mittleren  a^,  durch  Addition  der  berechneten  Correclionen,  oder  aber 
aus  den  beobachteten  Positionen  durch  Anbringen  derselben  Correctionen  mit 
dem  entgegengesetzten  Zeichen  den  mittleren  Ort  fllr  den  Jahresanfang i). 

Die  ConsUnten  I:  /.  h,  G,  H,  i  und  II:  A,  B,  Q  D,  B  sind  mit  der 
Zeit  veränderlich  und  für  jeden  Tag  des  Jahres  in  den  Ephemeriden  tabulirt 

Das  »Berliner  Astronom.  Jahrbochc  gab  bis  1867  die  Grössen  I  für  die  Epochen 
des  Normatmeridians  und  die  Grössen  II  fUr  die  mittlere  Berliner  Mitternacht 
von  10  zu  10  Tagen  ohne  Berücksichtigung  der  schnell  veränderlichen  von  der 
Mondlänge  abhangigen  Ohe  1er.  Von  1868  ab  wurden  die  Grössen  III 
G\  Ä,  B')  ftir  die  Mondglieder  kurzer  Periode  mit  dem  Argumente  einfache 
Mondlänge  hinzugefügt,  die  Giössen  I  von  Tag  zu  Tag  für  die  mittlere  Mitter- 
nacht gegeben,  und  überdies  Grössen  /,  g,  G  zur  Keduction  des  wahren  Ortes 
auf  den  jedesmaligen  mittleren  Ort  des  nflchstliegenden  Decenniums,  also  fUr 
die  Zeit  1868—1874  auf  das  mittlere  Aequinoctium  1870.  von  1875— 1884  auf 
das  mittlere  Aequinoctium  1880  u.  s.  w.  hinzugefllgt.  Man  erbilt  diese  Aus- 
drucke leicht,  wenn  man  in  den  Formeln  (8)  des  Artikels  »Nutationc,  t  nicht 
vom  Jahresanfänge  des  betr.  Jahres,  sondern  vom  Jahresanfang  des  zu  Grunde 
gelegten  Decenniums  bis  zum  betr.  Tag  zählt 


')  Eine  andere  Form,  bei  weklier  die  Ausdrilcki:  für  Nutation  und  Aberration  vereinigt 
sintl.  hat  Klinkerfues  vorgeschlagen  (»Astron.  Nachr.«  Bd.  62,  pag.  355}.  Lieber  düTercniicUe 
AcnUeniogeo  in  den  Constanten  a,  ^,  (  .  .  .  s.  »Astron.  Nachr.«  Bd.  101,  pag.  245;  Uber  die 
Glieder  «weiter  Ordnung  «od  die  Foniiclii  von  PAaaiTim«  s.     OffOLHA  L  c»  pag.  «$9. 
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FQr  die  Reduction  von  Steroen  bis  1869  muss  das  Argument  in  der  oben 
angegebenen  Weise  gebildel  werden.  Seit  1870  finden  sich  die  xu  jedem  Datum 

gehörigen,  der  Sternzeitepoche  18'*  40^  des  Normalmeridians  entsprechenden 
mittleren  Zeiten  Herlin  auf  eine  Dccimale,  seit  1884  nnf  /.wei  Decimalen  hinzL- 
gefügl,  und  seit  i8S8  giebt  das  i berliner  Astron.  Jahri)uch<  die  mit  den  Mond- 
gliedern kurzer  Periode  vereinigten  Grössen  II,  ebenfalls  lUr  die  Epoche  18*40*» 
des  Normalmeridians,  aber  mit  Hinzufügung  der  zugehörigen  mittleren  Zeit 
Berlin  auf  3  Decimalen,  von  Tag  zu  Tag. 

Der  »Nautical  Almanacc  von  Green  wich  gab  seit  1S34  die  sämmUicben 
RedttctionsgrOssen  füt  die  mittlere  Mittemacht  Greenwicb,  die  Grössen  II  fQr 
jeden  Tag,  die  Grössen  I  bis  1873  von  $  zu  ö  Tagen,  seit  1874  fOr  jeden  Tag. 

Die  »Connaissance  des  Tempsc  gab  seit  1863  sämmtliche  ReductionsgrOesen 
fUr  die  mittlere  MitternachtParis,  dieGrÖssen  II  ebenfalls  {Qr  jeden  Tag,  die  Grössen  I 
bis  1874  von  5  zu  6  Tagen,  seit  1875  ebenfalls  von  Tag  au  Tag.        N.  Herz. 

PEralla.xe.  Die  von  beliebigen  Punkten  der  Erdoberfläche  aus  in  einem 
beliebigen  Augenblicke  gesehenen  Stellungen  eines  Gestirnes  müssen,  um  mit 
einander  vergleichbar  zu  sein  und  zu  Untersuchungen  Uber  die  Bewegung  des 
Gestirnes  dienen  zu  können,  auf  einen  und  denselben  Punkt  als  Ort  des  Beob- 
achteis bezogen  werden.  Die  Beobachtungen  der  unserem  Sonnensystem  an- 
gehörigen  Körper  werden  besogen  auf  den  Erdmittelpunkt  in  seiner  dem  Augen« 
blicke  der  Beobachtungen  entsprechenden  Lage,  während  die  Beobachtungen 
der  Fixsterne  und  der  Qbrigen  unserem  Sonnen^stem  nicht  angehörenden  oder 
doch  durch  die  Sonne  in  ihrer  Bewegung  nicht  bestimmten  Körper  bezogen 
werden  auf  den  durch  die  Sonne  eingenommenen  Brennpunkt  der  Bahn^der 
Erde.  Man  nennt  nun  allgemein  die  Abweichung  des  beobachteten  Ortes  eines 
Gestirnes  von  dem  wn'iucn  aus  dem  Bewegungsmittelpunkte  gesehenen  One  die 
Parallaxe  des  (ic^^'.irncs  und  unterscheidet  die  »tägliche  Parallaxe«,  welche 
durch  den  Standpunkt  des  Beobachters  auf  der  Erduberilache  erzeugt  wird,  und 
die  »jährliche  Parallaxe»,  hervorgerufen  durch  die  Bewegung  der  Erde  in 
ihrer  Bahn. 

Streng  genommen  stehen  die  Futsteme  unter  dem  doppelten  Einflüsse  der 
taglichen  wie  der  jährlichen  Parallsxe.  Bei  ihrer  ungeheuren  Entfernung  ist  aber 
die  verKhiedene  Stellung  der  Erde  in  ihrer  Bahn  nur  eben  hinreichend»  um  in 
besonders  günstigen  Fällen  eine  mit  unseren  Instrumenten  messbare  Aenderung 
des  Ortes  des  Sternes  hervorzurufen,  während  der  Durchmesser  des  Erdkörpers 
so  verschwindend  klein  ist,  dass  es  schlechterdinj^s  unmöglich  ist,  den  Einfluss 
der  verschiedenen  Stellung  des  Beobachters  auf  der  Erdoberfläche  im  schein- 
baren Orte  der  Fixsterne  zu  erkennen.  Wenn  wir  daher  von  der  Parallaxe  der 
Fixsterne  sprcciien,  so  verstehen  wir  darunter  einfach  die  jährliche  Parallaxe. 
Andererseits  stehen  die  Körper  unseres  Sonnensystem  es  nur  unter  dem  Einflüsse 
der  täglichen  Parallaxe,  und  hier  verstehen  wir  daher  unter  der  Parallaxe  die 
Abweichung  des  scheinbaren  Ortes  des  Gestirns  vom  geocentrischeo  Orte. 

Wir  suchen  sunächst  die  Formeln  sur  Berechnung  dei  tägUdien  Parallaxe 
auf.  Ist  E  der  Mittelpunkt  des  sphttroidischeo  Erdkörpers,  O  der  Oft  des  Beob- 
achters auf  der  Erdoberfläche  und  S  der  Ort  des  Gestirns,  so  sielt  der  Erd- 
radius £0,  den  wir  mit  p  bezeichnen,  verlängert  auf  das  geocentrische  Zenith 
des  Beobachtungsortes;  der  Winkel  Z OS  —  z'  ist  die  sclieinbare  Distanz  des 
Gcfetirns  vom  geocentrischen  Zenith,  der  Winkel  Z' ES  =  s  die  wahre  Distanz 
vom  geocentrischen  Zenith.    Nennen  wir  noch  die  Entfernung  MS  des  Gestirns 


^  kj,  i^uo  Ly  Google 


315 


vt>m  Erdmittelpunkt  X  so  ist  der  Abstand  des  sclicinbaren  Ortes  des  Gestims 
vom  geocentriscben  Orte,  d.  i.  der  Winkel  0S£  =  /  bestimmt  durch 


smM 


i\ 

Der  scheinbare  Ort  liegt 
auf  der  Verlängerung  des  das 
geocentrische  Zenitli  mit  dem 
geoceotrischen  Orte  des  Ge- 
stirnes verbindenden  Bogens 
grössten  Kreises.  Der  Maximal- 
Werth 

heisst  die  Horisontalparal- 
1  as  e.  Durch  Entwickeluog  nach 
der  MACLAUBm'sGhen  R«be  er- 
halten  wir 


(A.  m) 


p  =  p^sinz' —  \ p ^  sin  z*  eos^ ..... 

Das  zweite  Glied  der  rechten  Seite  wird  ein  Maximuni  für  Sinz*  =  ±  y^; 
es  macht  dann  aber  selbst  beim  Monde,  für  welchen  ft^  =  62'  werden  kann, 
mir  0"*078  aus  und  kann  anch  in  diesem  Falle  vernachlässigt  werden,  weil  uns 
die  Parallaate  des  Mondes  selbst  sur  Zeit  nicht  mit  entsprechender  Genautgkdt 
bekannt  ist 

Nennen  wir  den  Radius  des  Erdäquators  a  und  die  geocentrische  Breite  des 
Punktes  O  f,  femer  die  Abplattung  des  Erdsphäroides  a,  so  ist 

p  »  «  1^1  —  a  sm*if  -h  ^  a*  (««'f  —  sm*  ^ )  .  .  .  . j 


und  daher 


sinp^  =  ^     "~  *  ^''"^  T  ^"  ^  «*  —  sin*     .  .  .  . j 


Der  Maximalwerth  von      ist  also  gegeben  durch 

a 

Er  wird  bezeichnet  als  die  Aequatoreal- Horizontalparallaxe. 

Der  Maximalwerth  des  von  a*  abhängigen  Gliedes  tritt  ein  fllr  9  s  d:  ]/^ ; 
dasselbe  nimmt  in  diesem  Falle  lür  den  Mond  den  Betrag  0"'026  an.  Da  der 
Unterschied  «wischen  und  ir  nur  bis  auf  13"  steigen  kann,  begehen  wir  durch 
die  Vertauschung  des  Sinus  mit  dem  Bogen  nur  einen  völlig  unmerklichen  Fehler 
und  erhalten  also  schliesslich  zur  Berechnung  von 
/  für  alle  Fälle  der  Anwendung  genügend  genau 
p  =  r(l  —  a  sin*  9)  sin  s'. 

Es  sei  nun  wieder  Z'  das  geocentrische  Zenith 
des  Beobachtungsortes  an  der  Sphäre  und  S  der 
geocentrische  Ort  des  Gestirns;  der  scheinbare  Ort 
liegt  dann  also  auf  der  Verlängerung  von  etwa 
in  5"  und  der  Bogen  ZS*  ist  die  scheinbare 
geocentrische  Zenithdistans.  Der  Punkt  F  sei  der 
Zielpunkt  der  Z  Achse  desjenigen  Coordinaten- 
Systems,  in  welchem  wir  die  Parallaxe  berechnen 
wollen.    Der  Abstand  PZ'  sei  ja.    Die  Polabstände 


(A  S7t^ 


PS  und  PS!  seien  i  und  %\ 


die  Winkel  zwischen  PS  bczw.  PS'  und  PZ^  seien  1^  und 
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Da  SS'  =  /  also 


ht,  finden  wir  zunächst 


oder  wegen 


j/«  (ij'  —  ij)  =  p  ■"«'t  smPS'S 

sptJ'S'S  sin  V  Sff  P 

sitiu. 

(V  -  n)   p 7^  V- 

Setsen  wir  filr  n'  ein  t)    (t)'—  i])  und  entwickeln,  to  wird 

ssH  (ij'—  Ii)  (1  —  p /M«  ~|        =  p  jyViie        w     -  ij)  «Mi) 


folglich 


1  —  p  sin  n  sin  jj.  cosec  icosr^  ' 
Aus  den  beiden  Ausdrücken 

cos\  =^  cosz  rasp.  H-  j/wj  ras  PZ' S 
cos^  =  ftfji'  cos\f.     Sinz'  sin |fc  cos  FZ' S 

ergiebt  sich 

Sinz'  cosX  —  Sinz  i-osl'  =  cosfi  sin  (»' —  s)  =  cos^^sinv.  sinz'. 
Substituircn  wir  sinz  aus  der  Gleichung 

sinxi  smz'  =  sinisinr^:  sifii'  sinn', 

so  wird 

,  sini  sinn 

cos%  =  ü  sm  it     tt  4-  cosi  —r-is  — — 7  • 

Hiermit  erhalten  wir  folgenden  Ausdruck: 

sin  {i'  —  6)     fsinis  cos^  sini'  -H  sini  cos    {^J^  — 

s=  pimit  f<?j|i.  f/«;  -h  i/«  ;     c  (ose(  ij  2      — ^ —  cos  — ^ — 
oder  nach  dem  vorher  gefundenen  Ausdrucke  fUr  si»(^ — i)) 


sin  (}!  —  I)  =r  p  f //I  Ti 
Setzen  wir  nun 


cos  }i  sin    —  i/«  ^  cos  j' 


3 

2 


T)  — Tl 


COS  1  =  m  stn  ^     sm  i  =  m  cos  (i- 


I.'  > 


(b) 


so  ergiebt  sich 


sin  ({' — 6;  ■*  —  f  r«»« 


(i'  -h  t) 


und  wenn  wir  rechts  wieder  ^'  ersetzen  durch  $-!-(;'  — I) 

'      1  —  p  ««it  cos^  CitsfCf  sin  (S     7)  ^ 

Ist  s  der  lineare  Halbmesser  des  Gestirns  S,  ^'  seine  Entfernung  vom  Erd- 
mittelpunkt bezw.  vom  Beobachtungsorte,  so  ist  der  Winkel,  unter  welchem  das 
Gestirn  vom  Erdmittelpunkte  aus  erscheint,  d.  i.  der  geocentrische  Radius 
bestimmt  durch 


Google 
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Während  «ir  den  scheinbaren  Radius  erhalten  durch 

Uro  also  üf'  aus  Ji  zu  berechnen,  haben  wir 

sifi  ^'  ^ 

oder  nach  Flg.  370 

sinx' 


wir 


s.'.n  T 

Nennen  wir  in»  Dreieck  PZ' S*  den  Winkel  bei  Z'  für  einen  Augenblick  ^,  sü  ist 

sinx  Cösq  —  Cos\  sirt^  -  sinl  cosit  trosr, 

sin  z'  cosq  =  cos  ^'sin  |j,     sin    cos  \l  ios  rj  . 
Üie  Kiniuhrungsgieichungen  lur  den  Winkel  7  können  wir  schreiben,  wenn 

J_l  oder  =  —  V  setzen, 

f         •        ^  + 

=  M       ^r/yxij'  4-  sini{  tatig  ^  "^-  J 


und  erhalten  so 

msinx  cosq  <=*  cosi  cosi  —  w«t  ««7  4-  m  w^iin^       /a/yr  — 

m  smg'  cosq  —  cos\'  cos^  —  sini'  sini  4-  m  cos^iSini'  sini{  taug  — ^ — 
oder  da 

isty 

msitiM ^osf~  eas^smfAttiig^^—^^  •=  att{l  -h  7) 

Miies' f  —  iwyksiitf  Umg  -  ^      =  ^«r ({'  +  7). 
Es  wird  also 

sinl^     €»s  (V  -♦-  7) 


w«Ä      r<?5     -h  7) 

Wir  haben  nttn  die  Formeln  (a)  bis  auf  die  verschiedenen  Coordinaten- 
systeme  zu  übertragen.  T,assen  wir  den  i'unkt  P  zusammen  fallen  mit  dem 
Zenith  des  Beobachtungsortes,  so  sind  |  und  die  scheinbare  be/w.  wahre 
Zenithdistanz  fiir  den  Beobacbtungsort,  sie  mögen  mit  C  und  C'  bezeichnet  werden; 
1)  und  V  sind  das  scheinbare  besw.  wahre  Azimuth  »  «  bezw.  endlich  wird 
|ft  CS  f  —  y.  Die  Formeln  werden  also: 

tanjr  la'  —     =     p  sin  k  sin  (y  -  y')  cosec  :  i//t  tf 

cos-^ 

iamrW—  tS        —  p  JWit  f<?f  (y  -  y')  r^i^^  y  an  (C  -H  7) 
^ ™  1  -  p  *i«it      (y  -  y')  ^«»J*'*: 7      (C  +  7) 

sinR'^sinR'''^l-^\ 
fot  (C  +  7) 
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Parallaxe. 


Betrachten  wir  P  als  Pol  des  Aequators,  so  ist,  wenn  «  und  ■*  wähl«  mid 
scheinbare  Rectascension,  %  und  d'  wahre  und  scheinbare  Deklination  des  Ge- 
stirnes l>edeutett,  und  6  die  Sternzeit  der  Beobachtung  ist, 

e-90^-e.  5'=9(f-«',  i,-=e-«,  ,'^«-«'»  fi-W-f 

p  sintL  cöst^'suh  sm  (8  —  g) 

 i-i^J^  (a'  —  a) 


/tf/srg-  (a'  —  a)  =  — 


41»  (ft  —  7) 

T.assen  wir  drittens  den  Punkt  P  den  Pol  der  Ekliptik  bedeuten  und  be- 
zeichnen durch  X,       X',      die  wahre  bezw.  scheinbare  Länge  und  Breite  des 

Gestirnes,  durch  ft,  <I>  aber  die  Länge  und  Breite  des 
geocentrischen  Zenitbs  des  Bcnbarbtungsortcs,  ?o  l.aben 
wir  zunächst  &  und  4>  zu  bestimmen  aus  dem  Dreieck 
zwischen  dem  Pol  der  Rklipfik  dem  Pol  des 
Actjiiaturs  /'  und  dem  ^euccntrischen  Zeniüi  Z'.  Da 
dem  Punkte  P  die  Länge  90".  dem  Punkte  E  die 
Rectascension  270"  zugehört,  erhalten  wir,  wenn  «  die 
Schiefe  der  Ekliptik  ist, 
nm^  «D  (0stsmif'  —  smt  fosf*  sinB 

tüs^  sm%     stHif* siut  -1-  tüs^*  cüst  sM 

p  sinn  ros<t>  sec^  sin  (}>  —  X) 


1  —  p  fi«  ff  cos^  sec  ß  fos  (d  —  X) 

cos)^{\'—  X) 


cos 


sinR'=sinR 


p  sinn  sift<t>  cosecfsin     —  7) 
1  —  p  finn  siu<ft  (ffsftf  €o$  (ß  7) 

(i^'  — 7) 
««(P-7)- 

Der  EinHuss  der  Parallaxe  auf  die  Coordinaten  ist  also  in  allen  Fttllen  be« 

stimmt  durch  Ausdrücke  von  der  form  lauir  x  =  ~r——T^ — •    ^-^'"i  diese  zu 
berechnen,  wendet  man  eine  bekannte  Reihenentwickelung  an  und  erhält 
X  ^  Asimy  -k-       sin  2y  ■+■  ^A*  sin  3^^  .  .  . 

Weil  nun  A  abhängig  ist  von  si/:  t:,  also  eine  Grösse  von  der  Ordnung  der 
Parallaxe  selbst  ist,  braucht  man  in  allen  Fällen  der  Anwendung  mit  alleiniger 

Ausnahme  des  ^^ondes  nur  das  erste  Glied  der  Reihe  zu  berücksichtigen.  Uai 
strenge  und  zu^ileich  bequenie  Formeln  für  den  Mond  zu  erhalten,  setzen  wir 
A  cosy  =  sin  M.    I  )ann  ist 

1  -  «^ir  =  -Tis AT  ^'^y  ^  /«V(45'+  i  M)  tangy. 
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Die  ittr  Anwendung  gelangenden  Formeln  fUr  da«  System  der  Rectatcension 
und  Deklination  lauten  also  folgendermaassen: 

Nfthemngsfomeln:         -  «  es  —  «p  cos^' see^sin  (6  —  a) 

fangt     iang^'  sec  (0  —  «)     t*—  I    jt  p  sin  9'  cüsui  sin  (8  —  f). 

Strenge  Formeln: 
simM  ^  p  Wif '      w  (8  -  e)  / 

*«ji/'^p,i«ici«»9V^i*a«'(*-T)  fos^ifl  -a)«^  g— j 

«W(r(a'  —  ft)  —  —  AMr^ir4iii7(45''+  iiO^(8  —  «) 
AMif  (ff  —  «)  «  Amtrir  Anv'  (4ö*+  \  It)taiig  <»  —  t)- 
Die  Aufgabe  der  Bestimmung  der  Hortxontalparallaxe  eines  Gestirnes 

kann  in  doppelter  Weise  gelöst  werden.  Entweder  stellen  sich  zwei  Beobachter  auf 
der  Erdoberfläche  an  verschiedenen  Punkten  auf  und  bestimmen  gleichzeitig  den 
Ort  des  Gestirnes;  die  beiden  Besummungen  müssen  um  den  Unterschied  der 
Parallaxe  verschieden  sein.  Oder  zweitens  ein  einzelner  Beobachter  verfolgt  das 
Gestirn  während  seiner  taglichen  Bewegung  und  leitet  aus  dem  sich  mit  der 
Lage  des  Gestirnes  gegen  den  Beobachter  ändernden  Einflüsse  der  Parallaxe 
diese  selbst  her.  Während  jenes  Veriabren  unter  allen  Umständen  auch  bei 
K4)rpeni  anwendbar  i»^  Uber  deren  Natur  und  Bewegung  noch  nichts  bekannt 
ist,  setst  dieses  voraus,  dass  wir  im  Besitze  einer  hinreichend  genauen  Ephemeride 
des  Gestirnes  sind,  um  den  Einfluss  der  eigenen  Ortsveränderung  eliminiren  zu 
können.  Dagegen  verlangt  das  andere  Verfahren  die  genaue  Kenntniss  der 
gegenseitigen  Lage  der  beiden  Boobachtunc^spunkte,  die  nur  mit  grossen  Schwierig- 
keiten zu  erlangen  ist.  Eine  ErieiciUerung  tritt  ein,  wenn  die  Orte  so  gewählt 
werden,  dass  ihre  Entfernung  im  wesentlichen  aus  der  Differenz  der  Polhöhen 
sich  ergiebt,  was  der  Fall  ist,  wenn  beide  Orte  unter  demselben  Meridian  liegen. 
Aus  diesen  Gesichtspunkten  resultiren  die  verschiedenen  Methoden  der  Bestimmung 
der  täglichen  Parallaxe  der  Gestirne.  Sie  werden  angewandt  sur  Bestimmung 
der  Parallaxe  des  Mondes  und  der  Sonne,  denn  da  durch  das  dritte  Kepler* 
sehe  Gesetz  alle  Entfernungen  im  Sonnensystem  aus  den  mit  grosser  Genauig- 
keit bekannten  oder  leicht  zu  bestimmenden  Urolaufszeiten  folgen,  sobald  eine 
der  Entfernungen  gegeben  i'^r,  brauchen  wir  nur  eine  Parallaxe  im  Sonnensystem 
zu  bestininiL II.  Wegen  der  grossen  Verschiedenheit  im  Werthe  der  Parallaxe 
und  in  der  Bewegung  zwischen  dem  Monde  und  den  Planeten  sind  nun  aber 
die  Methoden  dem  speciellen  Falle,  dem  ^le  dienen  sollen,  besonders  anzupassen. 

Die  erste  Bestimmung  der  Mondparallaxe  rührt  her  von  Hipparch.  Seine 
Methode  ist  folgende.  Bewegt  der  Mond  sich  während  einer  centralen  Mond- 
finstemiss durch  den  von 
der  Sonne  erzeugten 
Schattenkegel  des  Erd- 
körpers und  bezeichnen 
wir  den  halben  vom 
M  o  n  d  rn  1  ttei  pu  n  k  t  e  d  urch- 
lauicnen  Bogen  durch  s, 
femer  durch  p  und  «  die  Parallaxen  des  Mond«  bezw.  der  Sonne  und  durch  R 
den  angularen  Sonnenradius,  so  entnimmt  man  der  Figur  leicht  die  Beziehung 

Andererseits  hatte  schon  AamriatCB  die  Bestimmung  des  Verhältnisses  ^:tc 
aus  der  Beobachtung  der  Winkel  im  Dreiecke  Sonne,  Erde,  Mond  zur  Zeit  des 
Vieitelmonde^  wo  das  Dreieck  am  Mondmittelpunkte  rechtwinklig  ist,  gelehrt, 


(A.nso 


üiyiiizea  by  Google 


320  Parallaxe 

Es  eipebt  sich  so,  wenn  wir  den  Winkel  am  Sonnenmittelpunkt  duicli  S,  dtn 
am  Erdmittelpunkte  durch  £  bezeichnen, 

P  ~ 

Nach  Aristarch's  Messungen,  die  den  Winkel  E  zu  87*  ergaben,  nahm 
HirPARcu  -•.p=  1 :  ID  an  und  fand  dann  für  p  Werthe,  nach  denen  er  die  s^rösste 
Kntfernung  des  Mondes  /u  7  J  5  — 83  Erdhalbmessern,  die  kleinste  auf  62  —  72  Etd- 
halbmesser  schätzte.  'Yioii  der  grossen  in  der  unvermeidlichen  Unsicherheit  der 
erforderlichen  Beobachtungen  begründeten  Mängel  der  Methode  ist  sie  auch  später 
noch  wiederholt  angewandt»  suletst  auf  Keplbr's  Veranlassung  durch  Vehdeun, 
der  auf  Msjorka  beobachtete  und       « 1 :829  und  damit  ic 14"  fand. 

Durch  direkte  Beobachtung  der  Hölie  des  Mondes  bestimmte  suerst  Ptole- 
>fAus  die  Mondparallaxe  nach  einer  nach  ihm  benannten  Methode.  Die  Bahn 
des  Mondes  ist  gegen  die  Ekliptik  unter  einem  Winkel  von  5"  8'  geneigt,  und 
es  bewegt  sich  der  Knoten  der  Mondbahn  in  der  Fküptik  rückläufig  so,  dass 
er  in  nahe  19  Jahren  einen  Umlauf  vollführt.  Tritt  nun  der  Fall  ein,  dass  der 
Ktioten  der  Mondbahn  mit  dem  Frühhngspunkte  zusammenfallt,  so  erreicht 
der  Mond  während  eines  Umlaufs  eine  grösste  nördliche  Deklination  von 
33"  28'  +  5"  ft'  »  SS""  36'  und  dne  grösste  sUdtiche  Deklination  von  ^eichfalls 
SS*"  86'.  Es  unterscheiden  sich  also  die  Zemtbdistansen  des  Mondes  im  Augen» 
blicke  der  Culmination  in  diesen  beiden  Stellungen  fOr  einen  Beobachter  auf 
der  Erdoberfläche  um  57°  13\  und  es  sind  daher  die  parallactischen  Faktoren 
bei  beiden  Beobachtungen  sehr  verschieden.  Nach  den  früher  gegebenen  strengen 
Form<-!n  er-jiebt  sich  fiir  den  Fall  ö  —  a  =  0,  also  Rir  Deklinationsbeobachtungea 
im  Meridian  a'  —  a  b  0|  tan^i  ■=  tang^'  also  7  =  <p'  und 

oder  wenn  wir  die  beobachtete  Zenithdistanz  C  =  ?  -  5'  einführen 

sin  (d  —  ö')  «s  p  sm  it  sin  (f '  —  d')  «o  p  sin  k  sin  [C  —  (<?  —  f')]. 

Durch  Differentiation  ergiebt  sich  wegen  der  Kleinheit  von  «  und  d  ~  d' 
hinreichend  genau  . 

Reduciren  wir  also  die  beobachtete  Deklination  8'  mit  einem  angenommenen 
Werthe  der  Parallaxe  auf  den  Erdmittelpunkt  und  bezeichnen  die  so  erhaltene 
genäherte  geocentrische  Deklination  durch  It^,  so  liefert  jede  Beobachtung  eine 
Gleichung  der  Form 

worin   $0  die  den  Tafeln  entnommene  Deklination  des  Mondes  ist.  Diese 

Deklination  ist  nun  noch  behaftet  mit  den  Fehlern  der  angenommenen  Elemente 
der  Mondbahn.  F.s  kommen  hier  nur  die  die  Lage  der  Hahn  bestimmenden 
Elemente  Neigung  und  Knotenlänge  in  Hetracht.  Nennen  wir  diese  Grössen 
bezogen  auf  den  Acquator  und  Frühlingspunkt  t  und  il,  lerner  »  die  vom  Knoten 
gerechnete  Länge  des  Mondes  in  seiner  Bahn,  so  ist 

si/i  0  --=  s.'/i  i  sin  u         tang  (o  —    )  =  tätig u  cos  i. 

Durch  I  )ilVercntiation  dicker  Ausdiücke  und  Eliuiinaiiun  de^  du  entsteht  die 
Differentialgleichung 

sinicosu     „  ^  ,        ^ ,      sin  u     ,  ^  . . 

die  sich  noch  weisen 
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PtraUue. 


sin  6  .  sin  d 

vereinlacht  in 

sin  26 

4f8  s  ^  sin  26  (otangip,  —  ßJ^^C*  -~  ft)  ^gjjj 
Au»  jeder  Beobachtung  erhalten  wir  also  eine  Gleichuag: 

•t  +  i^*«  28  cotangiflL  —  ft) —  ft)  4-  </#  —  a^*  -h  p       —    —  <p')]</«. 

Wollen  wir  die  Unbekannten  aus  einer  längeren  Beobachtungsreihe  besliinnien, 
so  wire  dfi  die  Coirection  der  den»  Augenblicke  der  Beobachtung  entsprechenden 
Parallaxe  «;  cUese  ist  mit  der  Correction  des  angenommenen  Nähcmngswerthes 

der  mittleren  Faralhae  t.^  verbunden  duidi      »  —  dum,  uimI  wir  hätten  also 

die  Gleichung  aufzustellen 

~  «•    i     2 Ö  £otan^{p.  -  Si)d(fi  —  ft)  ^'^^^^       -  (?  - 

und  aus  einer  grösseren  Anzahl  solcher  Gleichungen  die  Correctionen  dü,  di 
d*^  zu  bestimmen.  Beobachten  wir  den  Mond  zur  Zeit  des  Zusammenlallens 

des  aufsteigenden  Knotens  seiner  Bahn  mit  dem  FrUhlingspunkte  in  seiner  grössten 
nördlichen  bezw.  südlichen  Deklination,  so  ist  (a  ^  ss  90**  bezw.  270°  und 
d  o;     i  und  es  wird  einfach 

«o'  -     -  =1=  rff  -  p  f  smiZ  -  (5p  -  t')l-fiCo. 

In  dieser  vereintachten  Gestalt  wurde  die  Gieicliung  von  FrOLEMÄUS  und 
später  von  Tvcuo,  Kepler  und  anderen  benutzt.  Proi^ius  fand  die  mittlere 
Parallaxe  des  Mondes  «=»  58*  42''.  Airv  dagegen  hat  bei  einer  Bearbeitung  der 
Greenwicher  Mondbeobachtuqgen  von  1730  büi  1850  nach  diesen  Gesichtspunkten 
den  Werth  57'  9"*89  erhalten.  Der  grosse  Mangel  der  Methode»  der  auch  das 
fehlerhafte  Resultat  des  Ptolemäus  erklärt,  ist  der,  dass  sie  eine  genaue  Kennt* 
niss  der  Refraction  fordert;  ein  Fehler  in  ihrer  Bestimmung  geht  mit  seinem 
ganzen  Betrage  in  das  Resultat  tlber.  Dies  ist  auch  der  Grund,  warum  im 
CoPERNiCANischen  Zeitalter  eine  andere  Methode  angewandt  wurde.  Die  Instru- 
mente der  damaligen  Zeit  dienten  zur  Bestimmung  der  Länge  und  Breite  der 
Gestirne.  Man  verfuhr  nun  folgendermaassen.  Man  beobachtete  den  Mond  im 
Augenblicke,  in  dem  seine  Länge  gleich  der  des  geocentrisdien  Zeniths  des  Beob- 
achtungsortes war.  Man  erhielt  dann  aus  der  Beobachtung  direkt  die  geocen- 
trische  LSnge  des  Mondes,  die  man  (Kepler)  benutzte,  um  fllr  einen  beliebigen 
anderen  Augenblick  mit  der  gegebenen  Bewegung  die  geocentrische  Länge  zu 
berechnen.  Die  Differenz  der  wirklich  beobachteten  scheinbaren  und  der  so  be- 
rechneten geocentrisrhen  Länge  ergab  die  Parallaxe.  Tycho  dagegen  entnahm 
mit  der  beobachteten  geocentrischen  Länge  den  Mondtafeln  die  zugehörige  geo- 
centrische Breite  und  verplich  diese  mit  der  gleirh/eitip;  beobachteten  scheinbaren. 

Als  das  Mciierste  Mittel  zur  Bestimmung  der  Parallaxe  des  Mondes  durch 
Beobaditongen  von  emem  einzigen  Punkte  der  Erdoberflache  aus  muss  wohl 
die  Beobachtung  der  Bedeckungen  der  Fixsterne  durch  den  Mond  bezdchnet 
werden.  Die  in  derTheorie  der  Finsternisse  —  vergL  LBand,  pag.8io  —  abgeleiteten 
Bedingungsgleichungen  ermöglichen  die  Ermittelung  der  Coirection  der  Coordi- 
naten  des  Mondes,  seiner  Entfernung  und  seines  Durchmessers.  Dienen  aber 
nur  Beobachtungen  eines  einzelnen  Ortes  zur  .Aufstellung  der  betreffenden 
Gleicliungen,  so  ist  nothwendiger  Weise  die  Voraussetzung  zu  machen,  dass  die 
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Correctionen  der  Tafelwerthe,  also  besonders  der  Coordinaten  des  Mondes, 
während  des  ganzen  Zeitraumes,  Uber  welchen  die  Beobachtungen  sich  entrMken« 
constant  seien  oder  in  einem  bekannten  Zusammenbange  mit  der  Zeit  steben. 
In  dieser  Weise  ist  die  Metbode  in  neuester  Zeil  von  BATnuoCANH  angewandt^). 
Will  man  sich  von  diesen  Annafamen  frei  machen  und  sugleicb  auch  die  Gestalt 
des  Erdkörpers,  deren  fehlerhafte  Annahme  natürlich  aus  Beobadunngen  eines 
Ortes  nicht  zu  ermitteln  ist,  in  die  Discussion  einführen,  so  muss  man  glcich- 
zeiticre  Beobachtungen  von  Sternbedeckungen  von  verschiedenen  Stationen  be- 
nutzen. Besonders  geeignet  sind  hierzu  die  Durchgänge  des  Mondes  durch  die 
Gruppe  der  Plejaden,  und  m  der  That  hat  man  versucht,  die  Beobachtungen 
dieser  Erscheinung  zur  Bestimmung  der  Parallaxe  des  Mondes  anzuwenden.  Die 
betretende  Untersuchung  von  KOstnerS),  ebenso  wie  die  neueren  Arbeiten  von 
L.  Struvs*),  weiche  letzteren  auf  der  Verwendung  der  während  totaler  Mond- 
finstemisse beobachteten  Stembedeckungen  beruhen,  haben  swar  nicht  zu  au* 
verlässigen  Werthen  der  Parallaxe  geführt,  was  aber  nur  als  eine  Folge  des  Um- 
sUndes  angesehen  werden  kann,  dass  die  Beobachtungsorte  auf  der  Erdoberfliche 
nicht  weit  geniiJ!  nif^einrindcr  lagen. 

So  lange  man  nur  Beobachtungen  von  einem  einzelnen  Erdorte  zur  Er- 
mittelung der  Paraünxe  des  Mondes  anwandte,  war  das  erlangte  Resultat  in 
hohem  Grade  abhangig  von  den  Fehlern  der  Mnndiheorie.  Man  wurde  dadurch 
schon  frühzeitig  su  der  Erkenntniss  geführt,  dass  flir  die  Sicherheit  der  Be> 
Stimmung  es  von  wesentlichem  Vortheil  sein  würde,  wenn  man  gleichzdiige 
Beobachtungen  verschiedener  Stationen,  die  m<}g1ichst  verschiedene  Wirkungen 
der  Parallaxe  darböten,  benutzen  könnte.  Natürlich  setate  dieses  euie  genügende 
Kenntniss  der  Dimensionen  und  der  Gestalt  des  Erdkörpers  sowohl  als  auch 
gentigend  sichere  Hilfsmtttel  zur  Bestimmung  der  gegenseitigen  Lage  verschiedener 
Punkte  der  Erdobertlache  vriraus,  um  die  die  beiden  Stationen  verbindende 
Sehne  des  Erdkörpers  berechnen  zu  können.  Diese  Ueberlegungcn  flihrten 
schon  zu  einer  Modification  der  vorhin  erwähnten  KtPLEKschen  Methode,  darin 
bestehend,  dass  man  die  erforderlichen  beiden  Bestimmungen  der  Länge  des 
Mondes,  von  denen  die  eine  frei  von  der  Wirkung  der  Parallaxe  sein  und  war 
Elimination  des  Fehlers  der  den  Tafeln  entnommenen  Länge  des  Mondes  dienen 
musste,  an  zwei  verschiedenen  ,  unter  derselben  Breite  liegenden  Stationm  ^eidi- 
zeitig  ausführte.  Aber  zur  vollen  Geltung  kam  der  so  zu  erzielende  Vortheil 
erst,  als  man  sich  nach  Wacner's  (1681  — 1745,  Berlin)  Vorschlage  seiner  bei 
der  Messung  der  Zenithdistanzen  bediente.  Die  Methode,  die  zu  den  das  ^rösste 
Vertrauen  geniessenden  Bchtimmungcn  gedient  hat,  besteht  in  folgendem.  Es  . 
werden  z\\ei  mögliclist  genau  auf  demselben  Meridian  liegende  Stationen  aus- 
gewählt, tur  welche  also  die  absoluten  Zeilen  des  Meridiandurchganges  des 
Mondes  wenig  verschiedmi  sind;  die  eine  Station  liegt  auf  der  Nord-  die  andere 
auf  der  Südbalbkugel.  Die  Sicherheit  der  Bestimmung  wächst  mit  der  GrOsse 
des  zwischen  beiden  Punkten  liegenden  Bogens  des  Meridians,  so  dass  es 
Wünschenswerth  ist,  die  geographische  Breite  der  Orte  so  gross  zu  nehmen,  als 
es  ohne  Beeinträchtigung  der  Genauigkeit  der  Beobachtung  statthaft  ist.  Der 
Mond  culminirt  dann  südlich  vom  Zenith  der  nördltcbeo  Station  und  nördlich 
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vom  Zenith  der  sttdlichen.  Auf  beiden  Stationen  wird  im  Augoibticke  der  Cul- 
mination  die  scheinbare  Zenithdistanz  eines  der  Mondränder  gemessen  und  zwar 
auf  der  einen  Station  die  des  oberen  auf  der  anderen  die  des  unteren  Randes 
oder  umgekehrt,  damit  die  lieol)arht'jngen  sich  auf  denselben  Punkt  der  Peripherie 
der  Mondscheibe  bezielien.  Um  weiter  die  etwa  vorhandenen  constantcn  Fehler 
der  RefractionäLafeln  zu  eliminiren,  wird  auf  beiden  Stationen  aucli  ein  und  der- 
selbe Ftutern  oder  besser  nocb  mehrere  ^mmetrisch  lum  Monde  und  mit  ihm 
nahe  auf  demselben  Parallelkreis  liegende  beobachtet  Bringt  man  dann  an  das 
Mittel  der  angenommenen  Deklinationen  dieser  Sterne  den  auf  beiden  Stationen 
beobachteten  Deklinationsunterschied  gegen  den  Mondntnd  an,  so  erhält  man 
die  Deklination  dieses  Randes,  nur  behaftet  mit  dem  Einflüsse  der  Parallaxe. 
Es  seien  nun  und  5'  die  geocentrische  und  die  beobachtete  scheinbare  Dekli- 
nation des  Mondr?ndes,  D  die  geocentrische  Deklination  des  Mondcentrums,  R 
und  K  «L;cn  der  wahre  und  der  scheinbare  Mondradius,  ic  die  Aequatoreai- 
horizontalparailaxe  zur  Zeit  der  Beobachtung.    Es  ist  dann 

_     ^      _  .     nördliche  , 

D^ti^R,  wenn  der  3^^]}^!^^  ^juA  beobachtet  ist 

$m{p  —  «')  —  «m(8  —  l£)€9sR      cos{l  —  6') sin  R  =  sin{h  —  8'}  n-  sin  R  -t- 

—  2  ««(Ä  —  a';i/«»|  Ä  ±  2  sinRsin^  iC*  - 

Für  die  Maximalwerthe  R  16',  8  —  6'  =  ist  der  Betrag  des  dritten 
Gliedes  0"-04,  der  des  vierten  0"16;  jenes  kann  mit  Näherungs\verthen  von  R 
und  ;r  scharf  berechnet  werden,  während  dieses  eliminirt  wird  dadurch,  dass 
man  abwechselnd  den  Nord-  und  Slidrand  beobachtet.  Für  die  weitere  Ent- 
wickelung  scheiden  also  diese  beiden  Correctionen  aus.  Führen  wir  ein 
xM  —  i')  =  p  sin  K  sin  [C  —  (?  —  ?')].  wo  C  die  beobachtete  scheinbare  Zenith- 
distans  des  Mondrandes  is^  und  beieichnen  durch  k  das  Verhfiltniss  des  linearen 
Mondiadius  t  und  des  äquaiorealen  Erdradius     so  dass,  da 

sm%^-^     idtr^-^    (A*  Entfernung  des  Mondes  von  der  Erde)> 
wird,  so  erhalten  wir 

Dieser  Ausdruck  gilt  ftlr  die  nördliche  Station.  Auf  der  sOdlichen  wirkt  die 
Parallaxe  in  entgegengesetzter  Richtungp  während  die  Differens  der  geocentri- 
schen  Deklination  des  Randes  und  des  Mittelpunktes  die  gleiche  ist.  Nennen 
wir  also  f|  die  südliche  Breite  der  zweiten  Station,  die  also  gleichfislls  als 
j^nsittve  Grosse  zu  behandeln  ist,  so  haben  wir  für  die  conespondirende  Beob- 
achtung 

sin  (Z>,  —  81')  «  —  sin  r.^  |pj  sin      —       —  9/)]  ±  >^1. 

Um  den  Einfluss  der  Abplattung  des  Erdkörpers  explicite  zu  erhalten,  tul  ren 
wir  unter  der  rnich  dem  iiüher  gesagten  statthaften  Beschränkung  auf  die  erste 
Potenz  dieser  Grosse  ein 

p  «  1     a  sm*if      tg  —  f'     a,  sin  2f 

und  haben 

p  «>i[C  —  (f — ?')]■=    -~  *  iin'^^)sin{^'-9.sin  29)  =  iWf  C  —  a(i/«^?  sinl'\-  stn'i.^cos^, 

da  cos  (fp  —  ff')  von  der  Einheit  nur  um  cin  Glied  von  der  Ordnung  von  «• 
verschieden  ist.   Dadurch  wird  nun 

Google 


324  ParaUaxe. 

2>j  =» , {sin  C ,  =t^);^  -4-«  T/^t'^^""''  » -^-sm^^^cosl^  )-{sin  C ,  =fc^)'  g^-^,V 

Sei  nun  /  die  Zeit  der  Beobachtung  bezop;en  auf  den  Meridian  des  Ephe- 
meridenortes  und  flir  einen  naheliegenden  Zeitpunkt  T  seien  der  Ephemeride 

entnoiDDeii:  die  ttUndlicbe  Aendenmg  ^  der  Deklination  des  Mondes,  die 

dF 

PanUaxe  F  und  ihie  atOndliche  Aeaderang      .  Bei  der  Genanigkeit  der  Tafeln 

dD  dP 

können  wir  annehmen,  dass  die  stündlichen  Aenderungen        und  fehlerfrei 

sind  und  dass  auch  das  Verhältniss  der  dem  Augenblicke  der  Beobachtung  ent- 
sprechenden Parallaxe  zur  mittleren  Parallaxe  genau  bekannt  ist,  so  dass  wir 

p 

Selsen  kOnnen  «  »  f  -  it^,  wo      die  den  Tafeln  zu  Grande  liegende,  aber 

die  wirkliche  mittlere  Parallaxe  des  Mondes  und  /  die  aus  den  Tafeln  für  die 
Zeit  der  Beobachtung  entnommene  Parallaxe  ist  Wir  haben  dann  zu  setzen 

oder  wenn  wir  ^     |a  setzen 

^ykSttiT^Q-i-  cos  P{t  —  T) 
Die  Beobachtung  iUhrt  also  zn  folgender  Bediagungsgleichong: 

—  a  ^T^n^        f  sm  4     sm  2f      C)  H-  (j««  C  ;p  k)*  ^[^^^ 
oder  wenn  wir  setzen 

In  dieser  Gleichung  können  wir  aXa  eine  uns  durch  die  Beobacht^mg 
und  die  Ephemeride  genau  gegebene  Grösse  betrachten  und  aus  einer  Reihe 
solcher  Gleichungen  können  wir  also  bestimmen.  Die  südliche  Station  er- 
giebt  die  Gleichung 

2>, + (/,  -  70  77  -  V  -  (*«  Ct  ±    I*  *w  «,  -  (r«    ±  i)  w  J> (/j  -  r)  ^  ^ 

A/  =  8, '  4-  (r  -  /,>^  4-     c,  ±  ^)  r.,.  (r -  /,)  ^  -  (xm ± 

UL  Stft  TT 


DigitIzedbyGoogl 


Panülaxe.  3»$ 
Durch  Sobtracdon  der  beiden  BedingungsgleichungeD  wird  schlieaalich 

Durch  die  Verbindung  Je  zweier  zusammengehöriger  Beobachtungen  erlialicn 
wir  also  eine  Reihe  von  Gleichungen  von  der  Form  iM  wu 
deren  Gesammlheit  wir  it^  ond  «  zu  bestimmen  hätten.  In  der  That  sind  aber 
die  Werthe,  die  der  CoSfficient  d  annehmen  kann»  von  einander  zu  wenig  ver- 
schieden. Die  Sternwarten  der  nördlichen  Halbkugel  liegen  unter  cu  wenig  ver^ 
schiedener  Breite  und  auf  der  südlichen  Halbkugel  giebt  es  nur  wenige  Stern- 
warten unter  wieder  ähnlicher  Breite.  Es  ist  daher  nicht  möglich  at  selbst  zu 
bestimmen,  und  muss  man  sich  begnügen,  als  Function  von  %  darzustellen. 
P'rst  durch  EinftUirung  einer  dritten  Station  in  der  Nähe  des  Aequators  würde 
man  euic  genugende  Versciiiedenhcit  der  Coetficienten  herbeizulühren  vermögen. 
Nach  dem  entm  im  Jahre  1 705  durch  Wagnbr  in  Berlin  und  Kols  am  Cap 
der  guten  Hoflhung  unternommenen  Versuch  einer  Anwendung  dieser  Methodei 
der  durch  Kolb's  Verschulden  nicht  sum  Ziele  fllhite»  wurden  in  den  Jahren 
1751—53  durch  Lacaille  am  Cap  der  guten  Hoffnung  Beobachtungen  des 
Mondes  angestellt,  die  in  Verbindung  mit  correspondirenden  Beobachtungen  zu 
Greenwich,  Paris,  Berlin  und  Bologna  zu  einer  guten  Bestimmung  der  Parallaxe 
führten  Diese  Beobachtungen  sind  von  Verschiedenen  bearbeitet;  Olufsen^) 
hat  nach  den  vorhin  gegebenen  tormein  aus  denselben  ftir  die  mittlere  Parallaxe 
des  Mondes  den  Werth  57'  2"'95  (nach  Kinführung  des  BEssKLschen  Werthes 
der  Abplattung  des  Erdkörpers)  abgeleitet,  der  durch  die  neuerra  Beobachtungen 
nur  unwesentlich  verbessert  ist. 

In  der  Pnuds  wird  auch  jetzt  noch  meistens  der  in  den  HANsni'schen  Mond- 
tafeln abgeleitete  Werth  der  Parallaxe  angewandt,  der  nicht  aus  direkten  Beob* 
achtungen  des  Mondes,  sondern  aus  der  Mondtheorie  selbst  hervorgegangen  ist. 
Die  Grundlagen  desselben  sind  folgende:  Nennen  wir  r  die  halbe  grosse  Axe 
der  Mondbahn,  'J'  die  ümlaufszeit  des  Mondes,  //;  seine  Masse,  M  die  Masse 
|der  Erde  und  a>  die  GAUSS'sche  Constante  der  Anziehungskralt,  so  ist  nach  dem 
3.  KKPLSR'schen  Gesetze 

Wir  erhalten  also  die  der  Entfernung  r  entsprechende  Parallaxe,  wenn 
wieder  0  der  aequatoreale  Erdradius  ist»  durch 


r 

In  diesem  Ausdrucke  ist  a  durch  die  geodätischen  Messungen,  7^  durch 
die  Mondbeobachtungen  gegeben,  /k^  ist  zu  ermitteln  durch  die  Beobachtungen 
der  Länge  des  einfachen  Secundenpendels.    Nennen  wir  dieselbe  /  und  ^  die 

Schwerkraft  an  der  Erdoberfläche^  so  ist  i^^^ .  Die  Schwerkraft  setzt  sich 
zusammen  aus  der  Anziehungskraft  des  Erdkörpers  und  aus  der  in  die 
Richtung  der  Schwere  fallenden  Componente  der  Centrifugalkraft  ^  — ^ 
(p,  f  >  Erdradius  und  geocentrische  Breite,  t  Umdrehnngsseit  der  Erde),  Nach 


1)  AstipDomiiebc  Nadirkkteu  Bd  XIV,  pig.  MS. 
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der  Potentialtheorie  ist  für  das  Sphäroid  ^0  ~     p  >  wenn  wir  für  p  denjenigen 

Werth  substituiren,  welcher  der  Bedingung  sin  9'  =  genügt  Bezeichnen  irir 
die  dieser  Bedingung  genflgenden  Werthe  durch  (p)  und        so  ist  also 

wobei 

/  -  /  (1  -  a      f  +  I  «•       f  -  *ie*  f )  1*  (iH-  ÜÖi^JiÖJ 
ist.  Folglich  wird 


Um  zur  mittleren  Parallaxe  überzugehen,  ist  es  nun  noch  nothwendig,  diesen 
Werth  von  sin  r  zu  niuUipliciren  mit  dem  Verhnlmlss  der  halben  grossen  Axe 
der  Mondbahn  zur  mittleren  Entfernung  des  Mundes,  d.  i.  in  der  Mondtheorie 
die  von  den  periodischen  Gliedern  des  Ausdrucks  des  Radius  vector  und  der 
Störungen  befreite  Entfernung.  Der  Werth  dieses  Verhältnisses  ist  der  Mond- 
theorie SU  entlehnen;  Hausen  giebt  ihn  =  liX^C^S?  und  damit  wird  dann 


Hansen  fand  auf  diesem  Wege  =  ä7'  2"  27,  ein  Werth,  der  mit  dem  aus 
den  direkten  Mondbeobachtungen  abgeleiteten  innerhalb  der  snUssigen  Fehler 
flbereinstinint.  Mit  Benutzung  der  aus  den  besten  Beobachtungen  der  neuesten 
Zeit  bestimmten  Werthe  flir  die  verschiedenen  Constanten  berechnet  Nkwcomb 
in  seinem  Werke:  »The  elements  of  the  fonr  inner  planets  and  the  fundamental 
constants  of  astronomy.  Washington  1895«  diesem  Wege  ■»=  67'  2"'71 
und  dies  ist  wohl  derjenige  Werth,  der  nach  unserer  jetiigen  Kenntniss  der 

Wahrheit  am  nichsten  kommt   Der  Atisdruck  ausgedruckt  in  Bogen- 

stn  I  " 

roaass,  wird  bezeichnet  als  die  Constante  der  Mondparallaxe.  Sie  ist  nach  Nbw- 

COMB  =  3422"-55. 

Die  Sonnenparallaxe,  d.  i.  der  Winkel,  unter  welchem  in  der  mittleren 
Entfernung  der  Erde  von  der  iSonne  der  aquatoreale  Krdradius  erscheint,  wurde 
von  Ptolsmäus  nach  der  ftflher  erwähnten  Htppaacu'schen  Methode  zu  2'  50" 
bestimmt»  und  obwohl  dieser  Werth  SOfach  au  gross  ist,  dauerte  es  doch 
1800  Jahre  bis  man  die  Richtigkeit  dieser  Bcstimmitng  au  bezweifeln  begann. 
Aber  erst  Kiplbr*s  drittes  Gesetz  eröffnete  die  Möglichkeit  einer  sicheren  Be- 
stimmung dieser  fundamentalen  (instante  fUr  alle  Entfernungen  im  Weltall. 
Indem  es  den  Zusammenhang  der  mittleren  Entfernungen  der  Planeten  enthüllte, 
setzte  es  uns  in  den  Sfntirl,  alle  Kntfernungen  im  Sonnensystem  auszudrOclcen 
durch  die  als  Einheit  angenoniaieiic  imitiere  Entfernung  der  Erde  von  der  Soru^e 
und  so  aus  jeder  beobachteten  Entfernung  der  Erde  von  einem  Planelen  unsere 
Einheit  ableiten  zu  können.  Man  hat  daher  seit  Kepler's  Zeiten  auch  nicht 
mehr  versucht,  durch  direkte  Beobachtungen  der  Sonne  ihre  Parallaxe  1»  be- 
stimmen, sondern  stets  den  indirekten  Weg  gewfthlt  unter  Benutsung  der  stcl) 
darbietenden  günstigsten  Verhilttnisse.  Die  Bestimmung  der  Parallaxe  wird  um 
so  leichter,  der  Einfluss  der  unvermeidlichen  Beobachtunpfehler  auf  das  schliesa- 
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Ikhe  llesultat  —  die  Sonnenparallaxe  —  um  so  kleiner,  Je  grösser  die  duich 
die  Beobachtung  zu  bestimmende  Pamllaxe  ist,  d.  h.  je  ntther  der  m  beob- 
achtende Planet  der  Erde  steht»   Es  kommen  nun  aber  nur  Metcur,  Venus, 

Mars  und  einzelne  der  kleinra  Planeten  sa  der  Erde  in  Entfernungen,  die  kleiner 
sind  als  die  nnittlere  Entfernung  der  Erde  von  der  Sonne,  und  nur  diese  können 
also  für  die  Lösun?  der  Aufgabe  in  Betracht  kommen  Die  kleinste  Entfernung 
des  Mertur  von  der  Erde  ist  0"öl7  ausgedrückt  in  Einheiten  der  mittleren  Ent- 
fernung der  Erde  von  der  Sonne.  Seine  Parallaxe  ist  dann  alsu  das  1*93  fache 
der  Sonnenparallaxe.  Direkte  Beobachtungen  des  Mercur  sind  nun  aber  nicht 
Bttr  schwer  zu  erlangen,  sondern  auch  meistens  recht  uniücher,  wegen  der  Nähe 
cur  Sonne.  Kur  wenn  er  sur  Zeit  der  Conjunction,  in  welche  ja  auch  die  Zeit 
der  grössten  Erdntthe  Ü\%  so  steht,  dass  er  sich  auf  die  Sonnenscheibe  projicirt, 
ist  eine  sicherere  relative  Messung  der  gegenseitigen  Stellung  möglich.  Diese 
steht  dann  aber  nur  unter  der  Wirkung  der  Differenz  öitt  Parallaicen,  gestattet 
also  nur  die  Bestimmung  des  0  93  fachen  Betrages  der  Sonnenparallaxe.  Da 
sich  nun  auch  in  der  relativen  Ortsbestimmung  eine  sehr  grosse  Genauigkeit  in 
dic.-em  Falle  nicht  erzielen  lasst,  so  bietet  der  Mercur  kein  geeignetes  Mittel 
zur  Losung  der  Aufgabe.  Die  mittlere  Entfernung  der  Venus  von  der  Erde  zur 
Zeit  der  Conjunction  ist  =  0*277,  die  Parallaxe  der  Venus  also  gleich  dem 
3'61  fachen  der  Sonnenparallaxe.  Findet  gleichseitig  ein  Vordbergang  vor  der 
Sonnenscheibe  statt,  so  tritt  in  den  Beobachtungen  der  8*61  fache  Betrag  der 
Sonnenparallaze  su  Tage.  Diese  Erscheinungen  mUssen  daher  f&r  die  Be- 
stimmung von  grösster  Wichtigkeit  sein,  wie  zuerst  Hallev  zeigte.  Sie  ereignen 
sich  aber  nur  in  Intervallen  von  abwechselnd  130  oder  113  Jahren,  treten  dann 
aber  stets  paarweise  im  Abstände  von  8  Jahren  ein.  Mars  nähert  sich  zur  Zeit 
der  Opposition  der  Erde  im  günstigsten  F.TÜe  bis  auf  0-365  Erdbahnradien,  er 
bietet  also,  da  auch  die  Beobachtungsverhaltnisse  günstige  sind,  gleichfalls  ein 
sehr  geeignetes  Mittel.  Die  Entfernung  der  kleinen  Planeten  kann  bei  emzelnen 
bis  auf  0*8  herabgehen.  Da  ihre  Beobachtung  die  denkbar  grösste  Genauigkeit 
an  crdelen  gestattet,  ist  es  möglich,  auch  sie  mit  Vortheil  au  verwenden.  Des 
eist  im  August  dieses  Jahres  entdeckten  Planeten  1898  DQ.  der  der  Erde  noch 
näher  kommt  als  Mars  und  für  die  Aufgabe  der  Bestimmung  der  Sonnenparallaxe 
ganz  neue  Gesichtspunkte  et  öffnet,  kann  hier  nur  kurz  gedacht  werden. 

Die  Bestimmung  der  Parallaxe  eines  Gestirns  dnrrli  einen  einzelnen  Beob- 
achter erfordert  die  mikrometrische  Messung  des  parallactisrhijn  Ortes  des  Gc 
stiines  gegen  einen  oder  mehrere  Fixsterne  zu  zwei  möglichst  verschiedenen  Werthen 
des  parallactischen  E'aktors  entsprechenden  Zeitpunkten.  Die  Beobachtung  be- 
zieht sich  auf  die  Rectascensionsdifferenz  oder  auf  die  Deklinationsdifierenz  oder 
auf  Positionswinkel  und  Distans. 

FQr  die  Anwendung  der  beiden  ersteren  Methoden  hat  man  swei  Sterne 
ausausuchen,  die  den  Planeten  möglichst  ^irmmetrisch  umschliessen  und  ihm  so 
nahe  stehen,  dass  man  alle  drei  Objecte  ohne  eine  Verstellung  des  Femrohres 
beim  Passiren  des  Gesichtsfeldes  beobachten  kann.  Wählt  man  die  Rectascension 
zum  Gegenstande  der  Beobachtung,  so  liefert  jeder  Durchgang  drei  Gleichungen 
in  folgender  Art 

für  den  ersten  Stern      aj  =  /j  -|-  ^  -f-  9(^5,  s) 
„      „    Planeten  a  =  /  -t-  J  -f-  9(0,  s)  — 

„     „  sweiten  Stern    a,  =  /j  -h  j  4-  <p(öa,  sj, 
worin  a  die  Rectascension,  /  die  Durchgangszeit,  s  den  Stundenwinket  des  Fem- 
rohies,  /«  den  parallactischen  Co^fficienten  bedeutet  und  f  eine  vom  Stunden- 
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Vinkel  und  der  Deklination  «bhtagige  Function  ist,  welche  den  Einfloss  der 
Attfstellungsfehler  des  Instrumentes  und  der  Refraction  auf  den  Stundenwinkel 

angielit  Wenn  wir  unter  «q,  das  Mittel  der  Rectascensionen,  be^w  der 
Durchgangs£eiten  der  beiden  Sterne  verstehen«  so  erhalten  wir  die  Bedingung»- 
gleichung 

«  —  oo  «  /  —  /o  —  i s)  4-  s)}  -h  f («,  0  —  ^«it. 

t)ie  wegen  der  Aufsteilungsfehler  und  Ketraction  anzubringende  Correction 
lä&st  sich  darstellen  als  eine  Function  der  Deklinationsdifferenz  ^(fi^  -h  d,)  —  d. 
Man  hat  sie  su  berechnen  nach  den  in  dem  Artikel  •Hikrometermesaungenc 
gegebenen  Vorachriften,  kann  aber  auch  ihre  Abhingigkeit  vom  Stttndenwinkel 
aus  den  eihaltenen  Gleichungen  selbst  ableiten;  der  Betng  dieser  Correction 
sei  A»  Hat  man  nun  zwei  Beobachtungen  in  verschiedenen  Stnndenwinkeln  an- 
gestellt und  bezeichnet  die  der  zweiten  Beok>acbtung  angehörigen  Grössen  durch 
einen  hinsugefilgten  Strich,  so  aeut  man 

a  =  (/'-/)  ^      i  (/'-/)«         -h  , 

WO 

dt*    ät^  "  ' 

die  Differentialquotienten  der  Rectascension  sind.  Die  Aenderung  der  schein- 
baren Rectaicension  des  Sternes  sei  noch  ^a*,  dann  wird 

In  dieser  Gleichung  sind  alle  Grössen  durch  die  Beobachtung  oder  die 
Ephemeride  bekannt,  sie  kann  also  zur  Bestimmung  von  ir  dienen. 

In  ganz  analoger  Weise  wären  die  Beobachtungen  der  Deklinationsdifferenzen 
SU  behandeln,  nur  dass  man  hier  auf  die  Aufstellung^fehler  keine  ROdcsicht  m 
nehmen  hat,  weil  dieselben  die  Messung  der  Deklinadonsdifferensen  nicht  en(> 
stellen,  wenn  sie  so  klein  sind,  dass  ihre  Quadrate  und  Produkte  sn  vernach« 
lAssigen  sind. 

Die  AusdrOcke  der  parallactischen  Coeifidenten  sind  nach  pag.  519 

Da  der  sweite  Theil  des  Ausdrucks  von  /«  oonsHat  ist,  so  sehen  wir,  data 
es  für  eine  vortheilbafte  Anwendung  beider  Methoden  nothwendig  isl^  dasa  f  ' 
klein,  der  Beobachtungsort  also  in  der  Nähe  des  Aequators  liege.  Da  I  natür- 
licher Weite  stets  verhältnissmässig  klein  ist,  so  wird       swisdien  Grensen 

schwanken,  die  nahe  bei      1  und  —  1  liegen;       dagegen  schwankt  wegen  der 

Kleinheit  von  sin  5  immer  nur  zwischen  engen  Grenzen,  so  dass  sich  Deklinations- 
diticrt  n.:cn  bei  Beobachtung  an  einem  einzigen  Ort  nicht  zur  Ermittelung  der 

Faraiiaxe  eignen. 

FUr  die  Anwendung  der  Methode  der  Rectascensioosdifferenzen  ist  vor 
allem  nothwendig,  dass  man  im  Bentee  einer  guten  Uhr  ist  und  dass  man  Aber 
eine  etwa  vorhandene  tllgliche  Periode  im  Gange  derselben  unterrichtet  is^ 
weil  diese  die  su  ganz  verschiedenen  Tageszeiten,  Morgens  und  Abends,  ge- 
messenen Rectascensionsdifferenzen  in  verschiedener  Weise  beeinflussen  mftsste 
und  aus  dem  Resultate  nicht  zn  eliminiren  ist.  Die  erste  Anwendung  der 
Methode  führte  Cassini  aus  am  Mars;  er  erhielt  em  :  ir  (Jamalige  Zeit  recht  be- 
friedigendes Resultat.    In  unserer  Zeit  ist  die  Methode  besonders  wieder  durch 
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AiRY  empfoblea  und  im  Jahre  1878  bat  Maxwbix  Hall^)  sie  von  neuem  auf 
den  Mars  angewandt. 

Renutzt  man  zur  "Bestimmung  des  relativen  Ortes  des  Planeten  die  Messung 
durch  Positionswinkel  und  Distanz,  so  empfiehlt  sich  der  Gebrauch  eines  Ilclio« 
meters,  einmal  der  grösseren  Genauigkeit  wegen,  dann  aber  auch  wegen  der 
Möglichkeit,  grössere  Entfernungen  sicher  zu  messen,  wodurch  die  Anzahl  der 
Vergleichsteme  sich  wesentlich  reduciit  Als  Resultat  der  Messung  können  wir 
in  dem  sphirischen  Dreieck  swischen  dem  Pol,  dem  Stern  und  dem  Planeten  be- 
tischten  die  Länge  A  der  Seite  Stern-Planet  und  das  Mittel  der  beiden  dieser 
Seite  anliegenden  Winkel  p^.  Nennen  wir  A,  D  die  Cooidtnaten  des  Planeten, 
«,  8  diejenigen  des  Sternes,  so  bestehen  zwischen  den  scheinbaren  aus  der 
Epbemeiide  mit  der  angenommenen  Parallaxe  berechneten  Grössen  die  Relationen 

Durch  Diflerentiation  und  Trennung  der  Differentiale  erhalten  wir  darauf 
wenn  wir  zunicbst  A  und     als  fehlerfrei  annehmen 

^\tid     «■  wsp^dy!  -H  sin d'f. 

Führen  wir  nun  die  geocentrischen  Grössen  ein,  so  haben  wir 

dA  dD 
^^cos\{A—ik)im\^D—l)—siny^A—ii)sin^D~h)-^  -^-coi^A-i^cos^iJ^—h)-^ . 

Auf  der  rechten  Seite  ist  der  erste  Ausdruck  der  Werth,  den  y!  im  Erd- 
mittelpunkte annimmt  —  ^  die  beiden  anderen  geben  den  Einlluss  der  parallac« 
tischen  Aenderung  der  Coordinaten  auf  |i  an,  oder  wenn  wir  annehmen,  das« 

wir  nicht  die  volle  Parallaxe,  sondern  nur  eine  Correction  eines  angenommenen 
nahe  richtigen  Werthes  derselben  suchen,  den  Einfluss  dieser  Correction.  Wir 
schreiben  also 

und  können  nun  wegen  der  Kleinheit  von  du  /{A,  D)  als  von  drt.  unabhängig 
ansehen  und  erhalten 

d^  ^/{A,  D)djt  « 

ebenso 

n 

und  damit 

«M  i  l'dp,'  =  (-  sinp,'  (hl'  -  Ht)  -H  ^osp,'{.'  -  v)}  ^ 

MS ^  AVA' «  2 {cfis //(|s'  -  |i)  -h  i«» ^o'(v'  -  v)|  ^ . 

Zur  Ermittelung  der  Althanjj'igkeit  der  r, rds^en  A'  und  p^'  von  den 
Correctionen  äA  und  a\ü  der  geocentrischen  Coordinaten  des  Planeten  benutzen 
wir  die  KSherungswerthe 

A'  cos —  «         A'  sin  /o*  =»  {A'  —  o)  cos  + 
welche,  wenn  A',  wie  wir  voraussetzen,  nicht  grosser  als  etwa  2"  ist,  und  die  ge- 
suchten Correctionen  dA  dD  klein  genug  sind,  um  die  Berechnung  der  Co<!ffi* 

■)  Mein  ein  of  Um  roj.  «»tr«  Soo.  VoL  XXXXIV. 
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denten  4  ttelHg  tusillbi«ii  ta  dUxfen,  mit  den  strengeB  Wfllig  abereiofliimiiende 
Weiilie  geben.  Wir  erhalten  dann 

—  tisinp'dp  -4-  tütfdä  wm  dD 


Unter  dA  und  sind  hier  streng  genommen  die  Correctionen  ^(if  ^  a) 
d{p  —  d)  SU  verstehen.  Die  Trennung  der  beiden  Correctionen  ist  aber  nur 
durehftthrbar,  wenn  die  Vergleichung  mit  mehreren  Sternen  ausgellihrt  ist  und 
wenn  man  annehmen  kann,  dass  die  ^a,  d%  von  Stern  su  Stern  wechsehi  und 

keinen  systematischen  Charakter  haben.  Führen  wir  weiter  eine  Reihe  von  Ver- 
gleichunpen  des  Planeten  mit  einem  Sterne  aus  und  stellen  die  Bedingung«- 
gleichun(:eii  auf,  so  mUssen  wir  bei  der  Auflösung  annehmen,  dass  und  ^/jP — 
die  Currcctionea  der  Ephenieride  des  Planeten  —  constant  sind;  anderen- 
laiis  mUssten  wir  fUr  diese  Grössen  einen  die  Zeit  enthaltenden  Ausdruck 
dA     {f—t^d^A  +  .  .  .  .  einfuhren. 

Angewandt  ist  diese  Methode  anerst  im  Jahre  1874;  damals  achlosaen  die 
deutschen  Astronomen  die  Venus  an  nahestehende  Fixsterne  an,  während  Gill 
auf  Mauritius  sie  an  Juno  versuchte.  Im  Jahre  1877  beobachtete  Gill  nach 
derselben  Methode  den  Mars  auf  Ascension,  und  das  erhaltene  Resultat  zählt  zu 
den  sichersten,  die  durch  Beobachtungen  erlangt  sind  (vergl.  Memoire  of  the 
Royal  astronomical  Society,  Vol.  XLVI}. 

Für  die  Anwendung  der  besprochenen  Methoden  eignet  sich  die  Venus  nicht, 
weil  wegen  der  Schnelligkeit  ihrer  Bewegung  die  Zahl  der  Sterne  ^u  gross  sein 
müsste  und  die  Vorausseuong  der  Constans  der  Tafelfehler  jedenfalls  nicht  er^ 
laubt  wäre.  Man  mflaste  also  durch  sonstige  Beobachtungen  die  Ephemeride 
contfolliren.  Auch  die  die  Beobachtungen  erschwerende  und  unsicher  machende 
Nähe  der  Venus  zur  Sonne  ist  hinderlich.  Nur  in  einem  Falle  treten  diese 
Uebelstände  verhältnissmäasi^  zarück.  Wenn  nämlich  die  Venus  in  die  Nähe 
der  Umkehrpunkte  in  ihrem  scbcinharcn  T.aute  kommt,  wo  ihre  mittlere  Ent- 
fernung =  0  34,  ihre  Parallaxe  also  das  dreilache  der  Sonnenparaliaxe  ist,  lässt 
nch  die  Correcuün  der  Ephemeride  leichler  aus  Meridianbeol^achtungen  ent- 
nehmen. Die  Verhältnisse  sind  um  so  günstiger,  je  näher  die  Sliilstande  in  den 
beiden  Goordinaten  an  einander  Hegen.  Ein  Versuch,  auf  diesem  Wege  die 
Sonnenparaliaxe  su  ermitteln»  ist  m  den  Jahren  1847—50  durch  eine  unter  Gillbs 
Leitung  stehende  E:q>edition  nach  Chili  ausgeführt  Der  Erfolg  entsprach  aber 
nicht  den  Brwartuqgen. 


dA, 


Die  vollständigen  Bedingungsgleichungen  lauten  also: 
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im  Beittminung  Sonnenpamllaxe  aoB  Beobachtungen  ian  verschiedenen 
Stationen  kann  man  die  bisher  besprochenen  Methoden  glerchfalls  verwenden. 
Wegen  der  Schwierigkeit  der  Bestimmung  genauer  Lingendifierensen  hat  man 

sich  aber  bisher  darauf  beschränkt,  die  Sfntionen  in  einer  zur  Bewegungsrichtung 
des  Planeten  senkrechten  Zone  aus7,uwahlen,  so  dass  im  wesentlichen  nur  die 
Parallaxe  in  der  Richtung  der  Deklination  zur  Geltung  kam.  Von  der  Methode 
der  RectascensionsditTerenzen,  welche  2  Stationen  unter  nahe  gleicher  Polhöhe 
erfordert,  deren  eine  den  Planeten  in  grossem  wesdidien,  die  andere  in  grossem 
Ostlichen  Stundenwinkel  gleichzeitig  sieht»  ist  bisher  eine  Anwendung  noch  nicht 
gemacht.  Die  Metbode  der  Deklinationsdifterensen  ist  dagegen,  seit  Galle  ihre 
grossen  Vorzüge  und  die  cu  erwartende  Sicherheit  des  Resultates  bei  ihrer  An» 
Wendung  auf  die  kleinen  Planeten  hervorgehoben,  verschiedentlich  angewandt^) 
und  erscheint  durchaus  geeignet,  zu  sicheren  Resultaten  zu  fllhren.  Auf  Gill's 
Anregung  ist  in  der  letzten  Zeit  auch  die  Methode  der  heliometrischen  Be- 
stimmung der  Parallaxe  durch  Anscliiu  s  kleiner  Planeten  an  benachbarte  Sterne 
häufiger  angewandt.  Es  haben  sich  nach  den  von  Gill  ausgearbeiteten  Pro- 
grammen an  der  Messung  die  Sternwarte  am  Cap  und  mehrere  der  mit  Helio- 
metern ausg^rttsteten  nördlichen  Sternwarten  betheiltgt,  nttmlich  die  Sternwarten 
am  Yale  College»  in  Göttingen,  Bamberg  und  Leip»g. 

Die  Resultate  der  in  den  Jahren  1888  und  1889  ausgeführten  Beobachtui^en 
liegen  zur  Zeit  noch  nicht  in  definitiver  Form  vor^,  doch  ist  ttber  dieselben  im 
Bulletin  astronomique  XIII,  pag.  319  ein  Bericht  gegeben,  aus  dem  die  Ueber- 
legenlieit  der  Methode  über  alle  anderen  rein  trigon(»metrischen  aus  der  vorzüg- 
lichen inneren  Uebereinstimmung  der  Heobachtungscrgcbnisse  und  der  Kleinheit 
des  wahrscheinlichen  Fehlers  des  Endresultates  überzeugend  hervorgeht.  Aus 
den  drei  bei  den  Beobachtungen  benutzten  Planeten  folgten  die  Emzelwcrthe 
der  Sonnenparallaxe: 

Aus  Beobachtungen  der  Victor  a       tt  =  8"-8013       w.  F.  ±.  0"  00()I 
»  t»  »   Sappho  8"-7981  dto  üli4 

„   Iris  8"-8l80  rbO^-mO 

und  aus  der  Zusammenfassung  aller  Beobachtungen 

r  =  8"-8036        u>.  F.  ±:  0'  UÜ4G. 

Als  Beweis,  dass  bei  richtiger  Anor(dnun5  der  Beobachtungen  das  Resultat 
frei  ist  von  systematischen  Fehlem  sowohl  instrumenteller  als  auch  persönlicher 
Natur,  können  die  folgenden  Thatsachen  dienen.  Die  Beobachtungen  der 
Victoria  am  Cap  ergeben  für  sich  allein  behandelt  nach  der  pag.  329  auseinander 
geseuten  Methode  ic  =  8"*8014  w,  F,  ±  0"'0108»  also  einen  mit  dem  ans  der 
Gesammtbeit  aller  Beobachtungen  an  den  5  Stationen  vollkommen  identischen 
Werth.  Die  Sappho- Beobachtungen  sind  zur  Ableitung  der  folgenden  4  Einsel> 
werthe  combinirt: 

Aus  Beobachtungen  am  Cap  und  am  Yale  College  c    S"*797  f».  F.  ±  O^'OSO 
„  „  »    »,  in  Leipzig  8"  798  =b  0"  (»7 

„  „  „     „     »    „  Göttingen  8"  834  ±  0"-031 

„  »  »     „     „   »  Bambetg  8"'725  ±i  0"-056 


<)  J.  G.  Galle:  Ueber  eine  Bestimmung  der  SoDneDparallaxe  aus  corrcspODdireadea  Beotf 
achtungen  des  Planeten  Flora.   Breslau  1875. 

*}  Wihrend  dci  Dmckcs  dfetes  Btndei  ist  die  VerOffenttichttng  der  definitiven  Retultale 
in  den  Asnals  of  the  Cape  Obwrvaloiy  erfolgt. 
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Ks  entsprechen  also  offenbar  die  berechneten  ar.  A  vollkommen  den  der 
Methode  innewohnenden  Unsicherheiten.  Als  einzige  aus  den  Beobachtungen 
nicht  elimintrte  v.nd  nürh  nicht  zu  eüminirende  Fehlerquelle  betrarhret  Git  i 
einen  mög  u  Iien  ünierschied  in  der  Brechbarkeit  des  I.ichtes  des  Planeten  und 
des  Sternes,  welcher  bei  einer  verschiedenen  Färbung  der  beiden  Objekte  ein- 
treten würde.  Auf  diese  Fehlerquelle  hatte  Gu.l  zuerst  aufmerksam  gemacht 
bei  der  Diskussion  der  oben  erwlhnten  Marsl  eobachtungen  (Men.  of  die  R.  A. 
Soc.  XLV^  pag.  i6i),  und  geseigt,  dass,  weil  das  rothe  Licht  des  Man  eine 
geringere  BrMhbarkeit  besitst  als  das  der  Sterne  und  weil  bei  der  nahen  Gleich- 
heit der  Coefficienten  der  Refraction  und  der  Parallaxe  eine  Elimination  dieses 
Einflusses  nicht  möglich  ist,  ein  zu  grosser  Werth  der  Parallaxe  folgen  mUsse. 
Im  vorliep^endcn  Falle  liegt  nur  benielich  der  Iris  ein  schwächet  Verdacht  einer 
ähnlichen  Störung  vor.  NFwco^^B  findet  (Fundamental  constants  of  Astronomy, 
pag.  165),  dass  die  Refraction  für  Lichtstrahlen  der  Wellenlänge  Z?  (gelh)  und 
Ji  (grUn)  bei  45°  Höhe  um  0"'ll  verschieden  ist  und  schliesst  daraus,  dass  ein 
systematischer  Fehler  von  0"'02  bis  0"'03  in  der  durch  die  Vergleichung  kleiner 
Planeten  mit  Sternen  berechneten  Parallaxe  dureh  vollkommen  sulissige  Fftrbang 
des  Lichtes  des  Planeten  entstehen  könne.  Die  Abweichung  der  aus  den  Iris- 
Beobachtungen  berechneten  Sonnenparallaxe  von  den  übrigen  Werthen  derselben 
Grösse  Hegt  aber  noch  ganz  innerhalb  des  ?,ulässigen,  aus  den  zufälligen  Beob- 
achiungsfehlern  allein  hervorgehenden  wahrscheinlichen  Fehlers,  so  dass  aus 
diesen  ßeubachtnngen  noch  nicht  entschieden  weiden  kann,  ob  die  erwähnte 
Fehlerquelle  suli  merklich  macht 

Da  die  l'aialiaxe  in  Deklination  ihr  Maximum  erreicht  im  Augenblicke  des 
Metidiandurchganges  der  Gestirne,  so  ersetzt  man  bei  der  Methode  der  Dekli- 
nationsdifferenzen an  mehreren  Stationen  sweckmAssig  das  Aequatoreal  durch 
den  Meridiankreis.  Man  erlangt  dadurch  den  Vortheil,  dass  man  in  der  Wahl 
der  Vergleichsterne  weniger  gebunden  ist,  da  man  «wischen  den  Durchgängen 
der  einzelnen  Objecto  das  Fernrohr  innerhalb  engerer  Grenzen  verstellen  und 
die  Drehung  am  Kreise  ablesen  kann.  Man  wird  frei  von  den  Fehlern  der 
Distorsion  des  Gesichtsfeldes  und  ist  sicher,  dass  die  Fehler  der  Aufstellung 
des  Instrumentes,  die  Biegung,  die  Refraction  etc.  alle  in  der  einfachsten  Form 
das  Kesukat  beeinflussen,  was  für  die  Elimination  von  grösster  Wichtigkeit  ist. 
Man  benutzt  in  der  Regel  4  Anbaltsteme,  von  denen  2  dem  Planeten  vonuH 
gehen»  %  ihm  folgen.  Sind  /  und  /|  die  Zeiten  des  Meridiandurchganges  fttr 
9  Beobachtungsorte  bezogen  auf  den  Meridian  der  Ephemeride»  A^  and  AS,  die 
beobachteten  Ddtlinationsdifierenxen  g^n  das  Mit^  (  der  Dddinationen  der 

Anbaltsteme,  und  sind         ,  die  lür  das  Mittel  der  Bcubachtungszeiten 

geltenden  Weithe  der  Difierentialquotienten  der  Deklination,  so  ist  die  Bedingungs- 

gleichung 

Kadi  dieser  Methode  beobachtete  schon  1678  Richbr  in  Cajenne  die  Mars- 
oppoeition;  in  der  neuesten  Zeit  ist  sie  auf  Wimmbckk's  Vorschlag  bei  mehreren 
Marsopposstionen  wieder  angewandt  und  die  letcte  im  Jahre  189«  beobachtete 
Opposition,  bei  der  man  die  grösste  Sorg&lt  anwandte  und  vor  allem  durch 
Benutzung  eines  Ocularprismas  die  constanten  persönlichen  Fehler  der  Einstellung 
/x\  eliminiren  suchte,  scheint  in  der  That  ein  recht  befriedigendes  Resultat  er- 
geben zu  haben;  doch  steht  eine  zusammenfassende  PubUcaüon  zur  Zeit  noch 
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aus.  Ueber  frühere  Anwendungen  der  Methode  hat  Nkwcomb  in  den  Washington 
astroaomical  Observation  1865  ausQlhrlich  berichtet. 

Wir  gehen  nun  über  zur  Besprechung  derjenigen  Methode  der  Bestimmung 
der  Sonnenparallaxe,  die  lange  Zeit  als  die  vornehmste  galt  und  die  Astronomen, 
seit  Halley  zuerst  in  den  Phil.  Transactions  1691  ihre  Vorzüge  dargethan  hatte, 
mit  solch'  grossen  Hoffnungen  erfüllte,  dass  sie  bis  in  die  neueste  Zeit  die 
anderen  Methoden  ganz  und  gar  vernachlässigten.  Es  ist  dies  die  auf  die  Beob- 
achtung der  Vorübergaiige  der  Venus  vor  der  Sonnenscheibe  gegründete  Methode. 
Als  Resultat  der  Beobachtungen  erhalten  wir  entweder  die  Zeiten  der  4  Be- 
rOhrnngen  der  Venus-  und  der  Sonnenscheibe  oder  die  Distans  der  Mittelpunkte 
beider  Scheiben,  die  entweder  auf  photographischem  Wege  oder  durch  Helto- 
metet'Messungen  gefunden  wird.  Zur  Ennögfichung  der  Beobachtungen  hat 
man  sich  vorher  eine  Ephemeride  zu  berechnen,  aus  der  man  den  scheinbaren 
Fositionswinkel  der  Verbindungslinie  der  Mittelpunkte  für  die  genäherte  muth- 
maassliche  Zeit  der  Einstellung  entnimmt.  In  dieser  Richtung  misst  man  dann 
die  Entfernung  der  Ränder  der  beiden  Scheiben.  Nennen  wir  ^'  die  Entfernung 
der  Mittelpunkte,  Ji'  den  Sonnen-,  r'  den  Venusradius,  so  ergiebt  aho  die  Beob- 
achtung  die  Grösse  ^'  ±  r'  dt  A'.  ^'  +  ±:  r'  bezeichnet 
man  als  grosse  Distanz,  Ä'  —  A'      r'  als  kleine  Distanz. 

Im  sphärischen  Dreieck  5  FJ'  zwischen  den  geocentrischen 
Oertem  des  Sonnenmittelpunktes,  des  Venusoiittelpunktes  und 
dem  Pol  des  Aequators  sei  P  der  Positionswinkel  der  Distanz  ä 
im  Sonnenmittelpunkte,  A,  J>  seien  die  Coordinaten  des  Sonnen« 
mittelpunktes,  a,  4  diejenigen  des  Vennsmittelpunktes.  Zwischen 
den  geocentrischen  Wetthen  dieser  Grössen  besteben  die  Be- 
siehnngen 

V  c»  sm^€csF^  tm äcasD  —  ees dsmDtm (a  —  (A.ST4.) 

Da  A  nie  grÖKor  werden  kann  als  18'»  begehen  wir,  wenn  wir  «csA  ver- 
tauschen mit  Ajüffl",  einen  Fehler,  der  höchstens  O^'-OOÖ  ausmachen  kann  und 
vernachlässigt  werden  darf.  Sind  A|»  und  Av  die  Aenderungen,  welche  die 
Parallaxe  auf  die  Werthe  |a  und  v  austtbt^  so  ist  also 

A'iM/"— AjMi'»  A|i  AVtfii"— AwPsAv 

und  wir  erhalten 

A' sini^F'  —  Z')  «  A|x cos  F—  ^nsin  F   bicoi^F -  F)  ^  ä  ^  ä^L sin  F -k- £4fS  F, 
Setzen  wir 

#».      »  cos  F  —  ä\ sin  F  »     .  »     .  «. 

so  ergiebt  die  Division  der  beiden  Gleichungen  und  Eotwickdung  nach  dem 
binomischen  Lehrsatz 

F>^P^{P^F)^  -  \         /Oa(A'-  A)o, 

während  aus  der  zweiten  Gleichung  folgt: 

A'  -  A  =  (d'  -  A)o     ^  (/"  —  1". 

Die  Differentiation  der  Ausdrücke  (llr  1»  und  v  und  die  Anwendung  der  im 
Dreieck  PVS  bestehenden  Beziehungen  fllhrt  auf  folgende  Weithe: 

Digitized  by  Google 


334 


—  JP)^  s     cos  dcos pdA     cos  A  sin  FdD 

—  cos  d  cos  pda  —  sin  p  dd 
sccl\ß:  —  A),  ■»  —  cos  D  smPdA  —  cos  PdD 

COS  d  sin  p  da.  —  cospdd. 

Durch  Anwcndunp  der  Formeln  auf  pag.  319  erhalten  wir  für  die  parallactischen 
Aenderungen  der  Coordinaten,  wenn  wir  durch  die  Aequatorcalhurizuntai- 
parallaxe  der  Sonne  durch  ir  diejenige  der  Ventit  beseichnen,  die  Werthe 

dA  •=  r<;  p  cos  ^'  sec  D  sin{A  —  9) 
dD     r0  p  cos  tf  sin  D  cos  {A  —  6)  —  tt®  p  sin  9'  cos  D 
da  =     m    See  ä  sin{a  —  0) 
ää^  ft^eM  ^'siM  de0s{a  —  0)  — >     sim  ^*eos  d» 

Fuhren  wir  in  die  Werthe  von  da  und  dd  an  Stelle  von  a  —  6  ein  {A^  8) 
•\-{a  —  A),  so  erhalten  wir  lUr  {F*  —  F)^  und  (A*  —  Aj^  AusdrOcke  die  sich 
mit  Hilfe  der  Besiehungen  zwischen  den  Stücken  des  Dreiecks  FS  V  auf  die 
Form  bfin^  lassen: 

äiF"  —  F)q  ^  —  f  e»s  f*ecs{A  —  B)sin D sm F{it  —  ic® e^s  A) 

4-  p     9' sin{A     6)  \effs  F(n  —  ic®  evt  A)  H>  ümv  Dtt^  sm  A| 
+  p  ^01  f  V^x  D  SM  FCx  —  ic0r^j  A) 
A(A'  —  A)g  ts  H-  p f ' w (i<  —  0) {fM Z> ^«f  i»(ir w A  —  «©)  -hit e^s i> i«» A} 
H-  p  tfw  f*sm{A  —  8)  jü»  /X«     A  —  K®) 
+  p f '  {—  eos  D eos P(k  eos  A  —  «e)  4-  «^m  A sm  27). 

In  diese  Gleichungen  fUhren  wir  noch  mit  Hilfe  der  auf  pag.  766  Bd.I  gegebenen 
Besiehungen  (1  —  c)mf|  =  pxiwf',  ^«f  f  |  p«»«f'  die  cxcentrische  Folhöhe 
ein.  Sei  weiter  6«  die  der  Ortsstemseit  6  entsprechende  Stemseit  des  Ephe- 
meridenortes  und  AX  die  östliche  Länge  des  Beohachtungsortes,  so  haben  wir 
nach  Einführung  von  Hilf^röasen  folgendes  Forotelsjstem: 

tknm F  =  {a  —  Ä)  cos  d 

LtosF^  id^D)-^  ^e0sdsmJ?{a  —  A^sml" 

V  sin{V  —      4-  A)  —  ^  [cos  F{k  —  «® cos  A)  4-  it® ^a/t^ D  sm  A] 

ve9S{V—  80  -I-        '  ^  '^'^'^      "     w  A) 

aer «  ^  (1  —  «)^«f  D  sm  F{x  —  it^eas  A) 

ff  sin  G  =      F{t:  cos  ^  —  tt®^      g  cos  G  =  n  sin  A 

9'sm{,y*  —  80  +  ^)     ^«r  A  iw  i*(ff  w  A  —  it®) 
v'ecsiy*  —  8«  +     «  eos^ge^iP  —  1?) 

»•        A(l  —  a)ffsm{J>  —  <7) 

Iw'  v'  .1 

1  —  -j-  «V»  f ,  —  -h  AX)I 

A'  -        w^/wifi  AX)+  ^(/"  -  /^^^'imM". 

Nach  diesen  von  v.  Oppolzer  »Ueber  den  Venusdurchgang  des  Jahres  1874. 
Wien  1873«  gegebenen  Ausdrücken  berechnet  man  Tafeln,  die  mit  dem  Argument 
die  Grössen  A,  P,  v,  w,  V,  v\  w\  F'  ergeben  und  mit  deren  Hilfe  man  fiir 
einen  beliebigen,  durch  seine  t  x<  ent.isrhe  Breite  f ,  und  seine  östliche  Länge 
AX  gegebenen  Ort  die  parallactischen  VVertlie  A'  und  P*  findet. 
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Die  parallactTschc  Aenderung  der  Radien  ist  schon  auf  pag.  830  Bd.  I 
abgeleitet;  um  sie  auf  die  gleiche  Form  zu  bringen,  sei 

C  =  Rt(s  sin  l"  sin        —  a)       c  =  r-K  sin  1 "  sin  d{\  —  a) 
C,  =  Rr.r:  sin  V  CosD  =  rir  sm  1"  ccsd 

C*5  =  60  —  A  tf»  —  fl. 

Dann  ist 

^Ji-k-  Csift^i  +  C,  f^fi  t9s{C^  +  AX) 

Aus  der  Ephemeride  der  Werdie  A  findet  man  durch  Ihterpolation  leicht 
die  Zeiten  der  geocentrischen  Bertthrungott  f&r  welche  A  «  J?  db  sein  moss. 
Entnimmt  man  der  Ephemeride  femer  die  der  Zeiteinheit  entsprechende 

Aenderung  der  Distanz  i/A,  so  hat  man  für  einen  nahe  liegenden  Zeitpunkt 
T:  ^^{R±:r)^{T ^  TQ)äl,  Soll  nun  T  die  Zeit  der  parallactischen  Be- 
rührung für  einen  gegebenen  Beobachtungsort  sein,  so  muss  A'siS'zt  weiden» 
und  wir  erhalten  zur  Bestimmung  von  T'  die  Gleichung 

(r  —  7.)  ä^  +  (A*  —  A)  «  CR'  -  JT^     (r-  -  r). 

Ist  also 

qcosQ^      {p'tos  V  —  Cx  cos  C,     ^4  cos  c^) 
qsinQ  ^  ^  {v'sin  V*  —     sin     qp  c^  sin  c^), 

so  wird 

7*»  7*0—/     ti— f  <«f  AX)— 1  — jj-  [w     f      <«f  |<»i(f^-hAX)|*, 

Im  Artikel  »Finsternisee«,  Bd.  I,  pag.  8a8  ff.,  ist  ein  änderet  Ver&hren  ausein* 
andergesetst  aur  Berechnung  der  Beitthrangszeiten,  dessen  man  sich  bedient^ 
wenn  man  nur  diese  Zeiten  beobachten  oder  xur  Bestimmung  der  Parallaxe  be* 
nntien  will,  so  dass  man  die  Ephemeride  der  A  nicht  nöthig  hat  Die  dort  ge- 
gebenen Formeln  führen  uns  am  einfachsten  auf  die  Bedingungsgleichung  sur 
Berechnung  der  Parallaxe.  Kach  dem  LaonaNOB'schen  Theorem  ist 

A'  =  A  -H  («©  —  ic)pcos*Q 
cos     =»  sin    sin  f'  -h  tüs    eos  f'  tos  (a*  —  6), 
wobei  a*,  8*  die  Coordinaten  des  Punktes  W  sind,  der  die  betreffende  geocen- 
trische  Distanz  A  zuletzt  siebt  und  nach  den  Formeln  (4)^  pag.  829  und  (6), 
pag.  830  berechnet  werden. 

Diese  Gleichungen  benutzen  wir  zur  Ermittelung  des  Kinflusses  einer 
Corrcction  der  Sonnenparallaxe  auf  die  parallactische  Aenderung  der  Distanz. 
Da  «0  constant  ist  als  Zcnithdistanz  des  Punktes  W  im  Augenblick  der  geocen- 
trischen Phase  A,  so  ist 

4(6^''^  €9t9^d{tlQ  —  ff). 

Setsen  wir  nun  im  Ausdruck  von  €ps»^  fllr  jmI*  und  0)  •*« 

€M  (a*~    €03  {A^%)^im  (a*—  A)Hts{A^  9)  ihre  Wertbe  ein»  so  ist 

t9$st^^  j^^M^Cr     ^  sin  Z>+  sin  ^  4-     cos D tos ^  sinf'  -h 

Hh  cosf'  cos  {A  —  0)  ]^os  ^     ^  cosD  —  sin  ^(7  -l-      sin  D  cos 

—  cos^  sin      —  8;  sin  ^Cr  -i-  sin/^. 
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Weil  nun  ^  +  2  ^'^^       ^  ^  Glied  von  der  Ordnung  A  unter* 

scheidet,  können  wir  im  Faktor  von  ä  (k®  —  ic)  setzen 

H-^^^Oundm^Cr+lj»  1; 

dann  wird 

X)=^\[sfn  ^'cos D—  cos -^'siti  D cos {A—^)\cos F—coS'^sin {A—^)sin /'[//(ic©— ic). 

Wir  haben  nun  noch  die  Correction  der  Coordtnaten  einzuführen.  Die 
Gleichungen 

smdsmP^  €^ äsin (a  —  A) 

sim LeosP^  sin imX>  ~  €osdsinD£&i (a  —  A), 

deren  «weite  wir,  well  («  —  A)  nie  grösser  als  16'  sein  kann,  schreiben  können 

tmUt^F'»  sm{d-^  27), 

ergeben  durch  Differentiation  und  Elimination  des  dP 

C0S  A^A  —  tot  dtim  Pä{a  —  ^)  -h  €os  Pd(d  —  Z>). 

Wollen  wir  eine  Correction  der  lAnffi  des  Beobacbtungsortes  berücksichtigen 

und  bezeichnen  duich  ^''^^^  ^  bczw.  ^^^^^       die  stündlichen  Aenderungen 

der  relativen  Coordinaten,  so  haben  wir  Ittr  die  Correctionen  die  Substitutionea 
zu  machen 

Da  die  Ephemeride  nach  mittlerer  Zeil  als  Argument  gerechnet  ist,  8  aber 
Siernzeit  bedeutet,  müssen  wir  noch  hierauf  Rücksicht  nehmen.  Setzen  wir  X 
in  Zeteecunden  ausgedruckt  voraus,  to  sei 

'''^      d^  3609=9  5« 

Ks  wird  dann,  wenn  wir  ca$  ^  «=;  1  setzen: 

d^  =  sin  Pcos  iid{a  —  A)  ^  cos  Pdyd  —  Z>)  +  d\u>  cos  {IV—  P). 

Fügen  wir  nun  noch  den  oben  bestimmten  Einfluss  e'nes  Fehlers  der 
Paraliaxe  hinzu  unter  Einführung  des  parallactisciien  Winkels  und  der  Zenith- 
distanz  Z  im  Sonnenmittelpunkte: 

i/^A  ^  ^j^p(smZci>siiC0s P-i-sinZsinrisinP)d{K^  —  n)=pf//ii?<'Oj(/*— i5)<f(it©— 
so  haben  wir  den  vollständigen  Ausdruck  des  Fehlers  der  Distanz.  Neben 
diesem  Fehler  treten  in  den  beobachteten  Werthen  Jg*  :kr*^^,*  nun  noch  die 

H' 

Fehler  der  Radien  auf.  Diese  berücksichtigen  wir,  indem  wir  setzen  dü' »  ^  dRx 

* 

bezw.  dr*  =  "^dr^,  wo      und  /-^  die  der  mitderen  Entfernung  entsprechenden 

Werthe  der  Radien  sind;  ebenso  setzen  wir  4f(iCQ  —  k}»^—- — ^ir,,  wobei  «a 

die  angenommene  mittlere  Sonnenparallaxe  bedeutet  und  können  nun  die  voll- 
ständigen  Bedingungsgleichungen  aufschreiben: 

Grosse  Distanz: 

f  «         r'  -f-      +  ^  d/i^±      dr^  H-  cosdsinPd{a  —  A)  +  cosPd{d—D)  -f- 

+  wccs  {}V—  P)ä\^f  smZcos  (/»—  ij) -  dtt^ 
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Kleine  DisUnx: 

s  =»  (iP±  r*-  A')  -h      ^/i?,  i     ,/r ,  —  tasdsinPdifl  —A)  —  cüsPd{d^  J3)  -h 

Da  man  am  HeliotDclcr  die  Messung  nur  genähert  in  der  Richtung  der 
Vertnadungslinie  der  beiden  Centren  ausführen  kann,  weil  man  den  Positioni- 
krdt  vorher  einttellen  mun«  bo  hat  man  vor  der  Vergleichung  der  Beobachtung 
mit  der  Rechnung  die  betreffende  Correction  ansubringen.  Es  sei  5  der  Mittel» 
punkt  der  Sonnenicbeibe,  V  der  Mittelpunkt  der  Venusscheibe.  Die  Messung 
der  grossen  Distanz  erfolge  statt  in  der  Richtung  VA  in  der  Richtung  V B  und 
der  Winkel  zwischen  beiden  sei  ^p,  die  gemessene  Distanz  yßsas,  die  wahre 
Distanz  der  Mittelpunkte  S  y  =a  ^    £s  ist 

i^a  =  j2  -I-  fA  ^  r)a  —  2j(A  ±  r)cosl/> 
=  [s  —  {A±  r)]^  -I-  4s{l  ±:  r)sm^^äp. 

Nach  dem  binomischen  Lehrsatz  wird  also 


Jf-(*-(A±r))+  .... 

y? -h  (A  d::  r)  ist  im  zweiten  Glied 

setzen  wir  für  den  Nenner  seinen  NAberungswerth  und 
erhalten  die  gesuchte  Correction 

t  ^  \  -^{^  ±  r) filr  die  grosse  Distana. 

Ebenso  wird 

—  j  =  —  ^  ^  (A  ±  r)  sin^ä^    für  die  kleine  Distanz. 

Die  Beobachtungen  der  Berührung  der  beiden  Scheiben  können  wir  auflbssen, 

als  eine  Messung  der  grossen  Distanz.  Im  Augenblicke  der  beobachteten  Berührung 
ist  der  Abstand  der  Ränder  =  2(-Ä'  ~h  dJ^')  ±  'l{r'  -\-  dr').  Setzen  wir  dieses  als 
»beobachtete  Distanz«  in  die  fiUhere  Bedingungsgleichung  ein,  so  nimmt  sie  die 
Gestalt  an 

(ie*  ±  r')  H-  4-  -Wf.  =fc  —      «  A'     €«sd$inFdia  —  Ä) m Pdid  ^  £f\  + 

wcos{}V—  F)d\  —  ^ iin  l cos{F  —  tj)  ^  ~  ^®  dn^. 

A'  ist  die  mit  den  angenommenen  Werthen  der  Radien,  der  Coordinaten 
und  der  Parallaice  berechnete  Distanz  der  Mittelpunkte.  Wären  die  Annahmen 
fehlerfrei,  so  müsste  im  Augenblick  der  Berührung  A'  =  (i?'  ±:  r')  sein,  also  ist 

{R' lt.  r')  —  y  der  Fehler  der  berechneten  Distanz.  7V  cos  {IV — F)  isr  die 
Aenderung  der  Distanz  in  einer  Zeitsecunde.  Folglich  erhalten  wir  durch 
{R*  ±.  r')  —  A' 

iv£ifs{py—  F)  Zeitseconden  ausgedrttckte  Zeit,  die  nöthtg  vAt  damit  die 

berechnete  Distanz  übergebe  in  die  beobachtete  Distanz  zur  Zeit  der  Ränder- 
berttbrung.  Ist  also  wieder  T  die  Zeit  der  Berührung  nach  der  Ephemeridet  T* 
die  beobachtete  Zeit,  so  lautet  die  Bedingungsgleichung 

dt  —  dr.  J     ösinZ  -ru} — ^   duß  +  äX. 


VAUMTiinni,  AMMMaic  UL  3S 

üiyiiizea  by  Google 


33« 


Parallaxe. 


Mit  dem  Fehler  vermischt  sich  in  der  Gleichung  der  in  der  Beobachtung 
der  Bertthiung  begangene  Fehler.  Es  geht  daraus  hervor,  dass  es  fUr  die  An> 
Wendung  dieser  Methode  durchaus  nothwendig  ist,  die  Länge  auf  direktem  Wege 
mit  möglichst  gro<;ser  Cenaui(:jkoit  zu  bestimmen.  Sind  aber  auf  einer  Station 
beide  Berührungen  beobachtet,  so  erhalten  wir  durch  Subtraktion  der  beiden 
Bedingungsgleirhungen  eine  neue  Gleichung,  die  nun  die  Correction  der  Länge 
nicht  mehr  enthält.  Dies  letztere  \'erfahren  entspricht  der  von  Haixey  vor- 
geschlagenen Methode.  Da  nun  die  Venus  einen  dem  Sonnendurchmesser 
gleichen  Bogen  in  etwa  8  Standen  cur  Zeit  der  Conjunctioii  beschreibt,  die  beiden 
Bertthrungen  also  in  der  Reget  noch  weniger  auseinander  liegen  werden,  so  kann 
die  Zenithdistanz  der  Sonne,  die  im  Faktor  von  äit^  vorkommt^  otor  innerhalb 
bestimmter  Grenzen  liegen  und  es  ist  nicht  möglich,  fOr  Stationen  in  mässigen 
Breiten  ittr  Ein*  und  Austritt  gttnstige  Werthe  des  Co^fficienten  zu  erzielen.  Nor 
wenn  man  sich  in  höhere  Breiten  beliebt,  kann  man  es  erreichen,  dass  Z  bei 
beiden  Berührungen  gross  ist.  Der  Vortheil  wird  aber  dadurch  illusorisch  ge- 
macht, dass  an  den  hiernach  günstig  pclegenen  Orten,  an  denen  also  der  Tage- 
bogen  der  Sonne  höchstens  —  b  *  sein  wird,  nothwendiger  Weise  die  schlechteste 
Jahreszeit  ist,  so  dass  man  (iefahr  läuft  nichts  zu  bekommen.  Nach  Deusle's 
Vorschlag  beobarluen  deslialb  zwei  Gruppen  von  Beobachtern,  die  eine  den 
Eintritt,  die  andere  den  Austritt  jedesmal  bei  tiefem  Sonnenstande.  Man  kann 
dann  die  Stationen  in  den  günstigeren  Theilen  der  Erdoberfläche  aufsuchen. 

Was  nun  die  bisherigen  Anwendungen  der  Beobachtungen  der  Venusdurch- 
gSnge  betrifft,  so  sind  deren  5  vorhanden.  Der  erste  im  Jahre  1639  wnide 
nur  von  einem  Beobachter,  Horrox  zu  Hool  bei  Liverpool,  gesehen,  und  es 
liegen  keine  zuverlässigen  Messungen  vor.  Bei  den  beiden  Durchgängen  von  1761 
und  1769  wurde  eine  grosse  Zahl  von  Beobachtungen  der  Berührungen  ge- 
sammelt; aus  diesen  leitete  Encke  den  bis  vor  wenig  Jahrzehnten  als  der  Wahr- 
heit sehr  nahe  liegend  angesehenen  Werth  —  W'-^u  ab.  Die  Durchgänge  der 
Jahre  1874  und  1882  sind  noch  weit  sorgfältiger  nach  beiden  Methoden  beob- 
achtet. Das  Resultat  aus  den  Riind«  rberührnngen  ist  nach  Npucomb  (1.  c.  pag.  145) 
Tq  =  8"  80.  Die  Distanzmessungen  ergeben  den  grösseren  Werth  8"'86;  sie 
sind  mit  dem  kleineren  Werthe,  um  den  alle  übrigen  Bestimmungen  sich  gut 
gruppiren,  nicht  vereinbar,  und  Newcomb  vermuthet  daher,  dass  hier  noch  ein 
nicht  berücksichtigter  systematischer  Fehler  einwirke. 

Ebenso  wie  man  die  Bedeckungen  der  Fixsterne  durch  den  Mond  ver- 
wendet zur  Bestimmung  der  Mondparallaxe,  kann  man  die  analogen  Beob- 
achtungen an  den  Planeten  benutzen  zur  Ermittelung  der  Sonnenparallaxe.  Es 
ist  dieses  zuerst  von  Winnecke  vorgeschlagen,  der  im  Jahre  1881  eine  Er- 
scheinung dieser  Art,  eine  Bedeckung  eines  Sternes  durch  die  Venus,  beob- 
achtete. T.eider  ist  es  aber  bei  der  grossen  Seltenheit  solcher  Erscheinungen 
jedenfalls  sehr  schwer,  das  nöthin'C  Heobnchtunsrsmaterial  zu  sammeln,  und  es 
kann  zur  Zeit  dieser  Met  ode,  die  wir  zu  den  besten  zählen  müssen,  eine  prak- 
tische Bedeutung  nicht  beigelegt  werden. 

Neben  den  bisher  besprociienen  Methoden  der  Bestimmung  der  Sonnen- 
parallaxe durch  direkte  Beobachtungen  giebt  es  nun  noch  eine  ganze  Reihe 
anderer  Methoden,  diese  wichtige  Constanle  zu  berechnen.  Zunächst  ist  bier 
diejenige  Methode  zu  erwähnen,  die  Hansen  zur  Berechnung  der  Mondparallaxe 
anwandte.  Zwischen  der  Sonnenparallaxe  icoi  dem  äquatorealen  Eidradius  «, 
einer  aus  der  Länge  des  einfachen  Secundenpendels  berechneten  Grösse  f  (vergL 
pag.  336),  den  Massen  S  und  £  von  Sonne  und  Erde  und  der  XJmlaufsseit  T  der 
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Erde,  besteht  gane  analog  der  auf  pag.  336  für  den  Mond  abgeleiteten  Gleichung 
die  Beziehung 

S       a  4 

oder  wenn  wir  ^  =  |&  setzen 

a  4  1 
VO  +  ii)  — ^7  jirtM..- 

Alle  Grössen  rechts  werden  uns  durch  Beobachtungen  auf  der  Erdoberfläche 
bekannt.  Setzen  wir  ihre  bekannten  Werthe  ein,  so  wird 

ir,*(l  +  p)  -  iVAv' 8-85498. 

Wenn  wir  also  die  Erdroasse  entnehmen  aus  der  PlaneCentbeoiie,  so  finden 
wir  durch  diese  Relation  direkt  «p.  Newcomb  leitet  auf  diesem  Wege  (1.  c. 
pag.  193)  ab     B  8"*76. 

Ein  weiteres  Mittel  zur  Bestimmung  der  Sonnenparalbxe  bietet  uns  der 

Mond.  Die  störende  Wirkung  der  Sonne  in  seiner  Bewegung  hftngt  ab  von  der 
Stellung  der  3  Körper  und  wird  daher  entwickelt  nach  Potenzen  des  Verhält- 
nisses der  halben  grossen  Axen  der  Bahnen  oder  auch  der  Parallaxen  von  Sonne 

und  Mond;  die  betreffenden  Glieder  haben  die  Form:  w—rsinx,  wo  w  ein 

von  der  Gestalt  und  I.a^e  der  Bahnen  abhängiger  Cocfiicient,  a  die  mittlere 
Entfcrnnnp;  des  Mf)ndt:s,  a'  diejenige  der  Sonne  von  der  Krde  und  x  das  aus 
den  minieren  I^ängen  der  Gcüiirne,  der  Knotenlänge  der  Mondbahn  und  den 
vielfachen  dieser  Winkel  zusammengesetzte  Argument  ist  Man  kann  nun  ent- 
weder, dies  ist  der  HAMSXN'sche  Weg,  unter  Zugrundelegung  eines  bestimmten 

Werthes  von  --alle  diese  Störungsglieder  numerisch  berechnen  und  addiren. 

Vergleicht  man  dann  die  Beobachtungen  mit  der  so  entstandenen  Mondtafel 
und  findet  einen  Unterschied,  der  diesen  Gliedern  zur  Last  zu  legen  ist,  so 

a 

kann  derselbe  nur  dadurch  entstanden  sein,  dass  der  angenommene  Werth  — , . 

der  gemeinsamer  Faktor  ist,  niclit  richtig  war.  Das  Verlialtniss  der  beobachteten 
Störung  zum  berechneten  Werthe  ist  dann  also  auch  das  Verhültniss  des  wahren 

Werthes  von      zum  angenommenen.  In  der  Mondtheorie  von  Plana  und  Da- 

MoisEAU  und  am  vollständigsten  in  der  DxLAUKAY'schen  Theorie  ist  die  analy* 
tische  Entwickelung  der  Störungsglieder  ganz  durchgeführt,  so  dass  wir  nur  die 
Werthe  der  Constanten  einzufahren  haben,  um  die  numeriKhen  Wetthe  der 
einzelnen  Glieder  zu  erhalten.  Das  grösste  der  hier  in  Betracht  kommenden 
Glieder,  die  sogen,  parallactische  Gleichung,  hat  bei  Delauxiay  den  Ausdruck: 

1  a 

—  SM  1"    P      (***"^*'®  Distanz  Mond  —  Sonne). 

Hierin  ist  J*  eine  nach  Potenzen  des  Vciiiaimisseä  m  der  mittleren  Be- 
wegungen von  Sonne  und  Mond  fortschreitende  Reihe,  deren  Coiifficienten 
Functionen  der  Excentricitäten  der  Mond-  und  Erdbahn  und  einer  von  der 
Neigung  der  Mondbahn  abhängigen  kleinen  Grösse  7,  die  sich  mit  grosser  Ge- 
nauigkeit aus  den  Breitenstörangen  bestimmt,  sind.  Den  numerischen  Werth 
von  F  dürfen  wir  als  völlig  bekannt  ansehen;  nach  Delavnav's  Theorie  ist 
F "  0*841S8.  In  dem  obigen  Ausdruck  bedeutet  femer      die  mitüere  Ent- 
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1 

femuDff  der  Erde  von  der  5onne      —  ,  wthrend  a  mit  der  mittleren  Ent- 

*  sfn 

fernunc  des  Mondes  von  der  Erde  zvisammenhängt;  ist  nämlich  die  Constante 
der  jMondparallaxe,  €'  die  Excentricität  der  Erdbahn,  so  ist 

iwP«  ^  [1+  (t  4-  i^'»)««»  -  Hl«*  —  II«*]  —  ^  1-0009087. 

Nach  einem  von  Hanskn  aufgestellten  und  bewiesenen  Satze  haben  wir  nun, 
um  Rücksicht  zu  nehmen  auf  die  vom  Monde  in  der  Bewegung  der  Erde  hervor- 

1  —  u 

gerufeDcn  St<>ruiigeii,  noch  den  Faktor  ^  —  -  -  binxuiufQgen,  wenn  ffc  das  Verhält- 

niss  der  Mood-  zur  Erdmasse  »         ist.    Der  vollständige  Coefficient  ist  also 

—  0-S41SSX  10009087  —  14*198  it« 

Wenn  wir  nun  den  Beobachtungen  den  wahren  Werth  dieses  CoefAcienten 
entnebmen«  nach  Newcomb  124"'66,  so  erhalten  wir  fUr  ic^  den  Werth 

124"-66 
^  14-198  =  ^ 

Ein  Fehler  von  0"'l  in  der  den  Beobachtungen  zu  entnehmenden  Grösse 
erT'eupt  im  Ke^nltat  nur  einen  Fcliler  von  0"*ri07.  Hieraus  erkennt  man  sofort 
den  grossen  Werth  dieser  Mctbcfle  Die  Bestimmung  des  Coefhcienten  durch 
die  Beobachtungen  hat  nun  allerdmgs  ihre  Schwierigkeiten.  Das  Maximum  der 
Störung  tritt  ein,  wenn  der  Mond  90°  von  der  Sonne  absteht,  also  zur  Zeit  des 
Viertelmondes.  Dann  erfolgen  die  Culminationen  in  der  Dämmerung  und  sind 
qrstematischen  Fehlem  in  hohem  Grade  ausgesetzt.  Zur  Vermeidung  solcher 
Fehler  ist  in  neuester  Zeit  statt  der  Beobachtung  des  Mondrandes  die  eines 
klehum  Kraters  auf  der  Mondoberfläche  oder  die  Verwendung  von  Stern» 
bedeckungen  vorgeschlagen. 

Auch  in  der  Bew^ung  der  Erde  giebt  es  natflrlicher  Weise  StdrungsgUederp 

welche  vom  Verhältniss  —,  abhängen  und  zur  Bestimmung  der  Sonnenparallaxe 

dienen  können.  Der  Ausdruck  des  betreffenden  Gliedes  für  die  Länge  der 
Sonne  ist 

Führen  wir  fttr  die  Cootdinaten  des  Mondes  die  Reihenentwickelungen  der 

Mondtheorie  ein,  so  erhalten  wir  <ttr  «/X®  einen  Ausdruck,  dessen  Ilauptglicd  ist 
6"'5SSxsin  (mittlere  Distanz  Sonne  —  Mond).  Der  Coöificient  dieser  Ungleichheit 
ist  also  nur  f  so  gross,  als  der  gesucl;tc  Wctth  der  Sonnenparallaxe.  Dagegen  ist 
einerseits  die  Sonnentheoric  ihrer  grosseren  Kinfachheil  wegen  sicherer  ausge- 
bildet, als  die  Mondtheorie,  und  andererseits  wohnt  auch  den  Sonnenbeobarhtungen 
eine  grossere  Sicherheil  gegen  systematische  Fehler  inne,  als  dün  Mondbeob- 
achtungen.  Man  kann  auch,  wie  Gill^)  versucht  hat^  die  hier  zur  Frage  kommende 
Störung  der  Coordinaten  der  Erde  statt  aus  Sonnenbeobachtungen  ableiten  aus 
Beobachtungen  irgend  eines  anderen  Körpers  unseres  Sonnensystems,  in  dessen 
geocentrischen  Coordinaten  sie  sich  ja  oflbnbaren  mflssen.  NkwcoiIS  leitet  aus 
dieser  Ungleichheit  als  Werth  der  Sonnenparallaxe  itg  =  8"*825  ab. 
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Eine  letzte  Mögltcbkdt  zur  Bestimmung  der  EatfemuBg  der  Sonne  ist  uns 
gegeben  durch  die  Fortpflanzungsgeschwindiglceit  des  Lichtes,  die  wh  durch  die 
verschiedenen  in  neuerer  Zeit  angewandten  Metboden  recht  genau  kennen.  Mit 

ihrer  Hilfe  berechnen  wir  aus  der  Lichtzeit  direkt  die  gesuchte  Entfernung  oder 
finden  aus  der  Aberration?5constante  die  Geschwindigkeit  der  Erde  in  ihrer  Bahn, 
die  uns  wieder  mit  Hilfe  der  bekannten  Umlaufszeit  ym  Kenntniss  der  Dimen- 
sionen der  Krdbahn  führt.  Die  Geschwindigkeit  der  t'rcic  in  ihrer  Bahn  werden 
wir  in  der  Zukunft  vielleicht  auch  aus  den  beobachteieü  Bewegungen  der  Sterne 
im  Visionsradius,  die  sich  ja  aus  den  eigenthümlichen  Bewegungen  des  beireifenden 
Sternes  und  der  Erdbewegung  zusammensetzen,  ableiten  können. 

Der  Werth  der  Sonnenparallaxe  wurde  in  der  eisten  Httlfke  unseres  Jahr- 
hunderts nach  Emcxb's  Discussion  der  Beobachtungen  der  YenusdurchgäQge  zu 
8"'57  angenommen.  1867  wurde  sie  von  Newcomb  (Washington  astr.  observ. 
1865  App.  II)  durch  eine  Zusammen  Fassung  aller  bekannten  guten  Bestimmungen 
—  8"'848  gefunden.  In  der  neuesten  Bearbeitung  desselben  Forschers  in  >The 
elcments  of  ilie  fuur  inner  pianets  and  the  fundamental  constants  of  astronomy. 
VVash.  1895«  ^'-''^ct  er  =  8"-80  als  wahrscheinlichsten  Werth  ab.  Dieser  Werth 
iät  aiicl;  von  der  internationalen  Conferenz  in  Paris  im  Jahie  1S96  iUr  den  Ge- 
brauch in  den  astronomischen  Ephemeriden  von  1900  ab  adoptirt. 

Wenden  wir  uns  jetzt  der  Betrachtung  der  jährlichen  Parallaxe  der  Fix- 
sterne zu.  So  lange  man  festhidt  an  der  Vorstellung  einer  ruhenden  Eide, 
war  man  jedes  Mittels  beraubt  zur  Bestimmung  der  Entfernung  der  ^xsteme, 
da  man  schon  sehr  früh  erkannte,  dass  ein  Beobachter,  der  nur  die  Möglichkeit 
hat,  sich  auf  der  Erdoberfläche  zu  bewegen,  nicht  im  Stande  sein  würde,  Orts- 
veränderungen der  Fi.\steriie  in  Fol^^c  ihrer  endlichen  Entfernung  zu  bewirken, 
die  zur  Bestimmung  dieser  Entfernung  dienen  könnten.  Diese  Versuche  konnten 
daher  erst  beginnen,  seit  Copernicus  die  Lehre  von  der  Bewegung  der  Körper 
unseres  Sonnensystems  autstellte,  und  der  Zweck  der  Versuche  war  auch  in 
erster  Linie  der,  die  Bewegung  der  Erde  im  Räume  und  damit  die  Richtigkeit 
der  CopsRKiCANi'schen  Theorie  zu  beweisen.  Es  sei  M  der  Sonnenraittelpunkt» 
die  Erde  befinde  sich  in  dem  beliebigen  Punkte  T  ihrer  Bahn  und  S  sei  ein 
Fixstern.  Dann  ist  der  Winkel  MST^p  die  Parallaxe  des  Sterns.  Die  Ent- 
fernung des  Sternes  von  der  Sonne  sei  r,  die  ^ 
von  der  Erde  /-j,  der  Radiusvector  der  Erde  R. 
Der  Winkel  MTS  ■=  e  heisst  die  Elongation  des 
Sternes  von  der  Sonne,  der  Winke!  S MT= 
endlich  die  hciiucentrischc Elongation.  Esistnun 

r,  sin  p  ^  R  sin  r^cosp^r-^Rcosz^^ 

Die  Entfernung  r  ist  als  constant  zu  betrachten,  da  wir  nur  für  eine  ganz 
geringe  Anzahl  von  Sternen  die  Bewegung  im  Räume  kennen  und  für  die  fort- 
schreitende Bewegung  der  Sonne  selbst  eine  völlig  zuverlässige  Annahme  auch 
noch  nicht  machen  können.  Ueberdies  sind  die  diesen  Ursachen  entspringenden 
Aenderungen  des  r  jedenfalls  völlig  verschwindend  gegenüber  der  ungeiieuren 
Grösse  des  r  selbst.  Vorläufig  betrachten  wir  auch  R  als  constant,  also  die 
Erdbahn  als  kreisförmig.  Die  Exccntricitit  derselben  im  Betrage  von  ^  ver- 
ursacht auch  bei  der  grOssten  uns  bekannten  Parallaxe,  die  noch  nicht  1"  er- 
reich^  nur  verschwindend  kleine  Aenderungen.  Hteroach  hingt  also  der  Werth 
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von  /  ab  nur  von  der  Elongation.    Durch  Differentiation  und  Elimination  des 

dr^   erhalten  wir  r^dp  =  R  cos  {ty -\- p)  dt^  =  —  Jicos%dt^\   es  verschwindet 

also  df>  und  es  wird  damit  p  ein  Maximum,   wenn  cos  e      0,   also  ;  90" 

ist.    Sind  X,  ß  Länge  und  Hreite  des  Sternes  ,    0  die  Länge  der  Sonne,  deren 

nicht  1"  erreichende  Breite  nicht  in  Frage  kommt,  so  ist 

cos  c  =  cos  ß  cos  (X  —  0). 

Es  tritt  also  das  Maximum  der  Parallaxe  ein,  wenn  die  Länge  der  Sonne 

um  90^  vencbicden  itt  von  der  Länge  des  Sternes.  Nur  «n  den  Poteo  der 

Ekliptik  ist  r^r  s  stets     0»  also  p  unveränderlich.    Diesen  lifajdnMdwerth  der 

Parallaxe  wollen  wir     nennen^  er  ist  In  Folge  der  Gleichung  rmtp^Rsmt 

bestimmt  durch  _ 

R 

Das  Minimum  von  p  tritt  ein,  wenn  sint  ein  Minimum,  .ilso  coi  *.  ein 
Maximum  ist   £s  ist  besdmmt  durch  cos       cos^  «  «s  =h  |i  und  wird 

Es  schwankt  also  die  Parallaxe  zwischen  den  (ircnren  r.^^  sm  fi  und  t.q.  Für 
Sterne  in  der  Ekliptik  verschwindet  die  Parallaxe  in  dem  Augenblick,  wenn 
X     0  oder  =  180*'  +  0  ist. 

A/T  zielt  verlängert  auf  den  heliocentrischen  Ort  der  Erde  an  der  Sphäre, 
MS  zielt  auf  den  heliocentrischen  Ort,  TS  auf  den  geocentrischen  Ort,  diese 
drei  Funkte  liegen  also  auf  denselben  grössten  Kreise,  und  es  besteht  daher  die 
Wirkung  der  jährlichen  Parallaxe  in  einer  Verschiebung  des  Stemortes  auf  dem 
durch  den  heliocentrischen  Erd«  und  Stemort  gehenden  grössten  Kreise  vom 
Sternort  fort.  Die  Grösse  dieser  Verscbiebimg  ist  bestimmt  durch  f^n^sm%. 
Die  Wirkung  der  Verschiebung  auf  die  Coordinaten  des  Sternes  können  wir 
hiemach  ebenso  behandeln,  wie  die  Wirkung  der  täglichen  Parallaxe,  wenn  wir 
nur  f(lr  das  geocentrische  Zenith  des  Beobachtnngsortes  den  heliocentrischen  Ort 
der  Erde  einführen.  In  der  folgenden,  der  Fig.  371  analog  gebildeten  Fic:ur  i«r 
also  T  der  heliocentrischc  Erdort,  .S  der  heliocentrische,  S'  der  geocentrische 

Sternort  und  P  der  Zielpunkt  der  Z-Axe  des  Coor- 
dmatensystems;  \,  seien  die  Polarcoordinaten  des 
heliocentrischen,  \',  i)'  die  des  geocentrischen  Ortes; 
endlich  sei  der  Bogen  FT,  der  Abstand  des  Etd- 
oites  vom  Pole  {».  Bei  der  Kleinheit  der  Wir- 
kung der  jährlichen  Parallaxe  können  wir  nns  Ar 
ih.im  die  Berechnung  stets  auf  die  ersten  Glieder  der 

Reihenentwickelung  beschränken,  die  wir  fUr  die  strengen  Gleichungen  a)  und  c) 
jiag.  316  fanden,  und  können  auch  bei  der  Berechnung  des  Hilfswinkels  7 
von  dem  Unterschiede  zwischen  11  und  1)'  absehen.  Dieser  Hil£iwinkel  ist  jetxt 
also  definiit  durch 

cost^m  sin  |i      smf^m  Cffs^sec% 

Wir  erhalten  demnach  die  Ausdrücke 

Hierin  ist     dehnirt  durch  stn  '  =  ~  und  R  bedeutet  den  in  Einheiten  der 
mittleren  Entfernung  ausgedruckten  Radiusveclor  der  Erde. 
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Wenden  wir  diese  lormcln  zunächst  an  auf  das  Coordinalensystem  der 
Längen  und  Breiten,  so  dass  also  P  der  Pol  der  Ekliptik  ist,  so  wird,  da  T  in 
der  Ekliptik  selbst  liegt  und  die  Länge  von  iöü^ 0  ist,  ji,  =  Dü  und 
,j  «s  X  —  O  —  ISO*'.  Also 

X'  —  X  =       Sf£  ^  sin  (0  —  X)         ß'  —  ß  =  —  iÜT;  sifi    cos  (0  —  X). 

Gellen  wir  nun  über  zum  Coordinalensystem  der  Rectascension  und  Dekli- 
nation, so  ist  y.  der  Abstand  des  Erdortes  vom  Pol  des  Acquators,  r^  ist  die 
Differenz  der  Rectascensionen  des  Sterns  und  des  Erdortes,  i  die  Poldistanz  des 
Sterns.  Bezeichnen  wir  Rectascension  und  Deklination  des  Sterns  durch  «t,  S 
und  nennen  A  die  Rectascension  des  Erdortes,  t  die 
Schiefe  ,der  Ekliptik  und  betrachten  das  Dreieck 
zwischen  dem  Erdorte  T,  dem  Pol  des  Aequators 
dem  der  Ekliptik  £,  dessen  Seiten  |i,  t  und  £T^  90^ 
sind.  Der  Winkel  bei  F  ist  die  Diflerenz  der  Recta- 
scensionen des  Pols  der  Ekliptik  und  des  Erdortes 

=  270"  —  A\   der  Winkel  bei  E  ist  die  Differenz  • 

(A.  87S.) 

der  Länge  der  Erde  und  des  Pols  des  Aequators 

=  180°  -h  0  —  90°  «=  90''  H-  0.  Die  Auflösung  des  Dreiecks  giebt  uns  die 
Relationen 

cos^^  —  sin  tsmQ) 

Damit  erhalten  wir 

im —  i<)  B     e^szsinOfM a  f^sOsma 

sin yL cos \ €as{9.  —  A)^  —  wsQ)«fs « sm       €os%sinQ)sinQ.  sin  ft. 
Setzen  wir  daher 

psin       —  €PS%e9stL      wsin  IV=  cos  isinasin  8  >->  sin^eosH 
pcos  K=  —     «  wsosfF^'-'  c^sasi»  8, 

so  erhalten  wir 

a'  —  a  =  /^t:  sec  8  if  cos  ( F  0) 
6«  —  5      i^-  w  cos{\V  H-  0). 

Denken  wir  uns  die  Coordinatcn  fies  f^eocentrischcn  Ortes  des  Sterns  be- 
zogen aut  ein  Coordinateni>ystcin,  deisen  Aiii;Lni;s[n:nkt  itn  IicIk u  cntrisrhi  n  Slern- 
ort  liegt,  dessen  .V-Axc  in  die  Kichluiig  des  Parallelkiciscs.,  dessen  l'-Axe  in  die 
Richtung  des  Längeiikieises  fällt,  so  ist  .v  =  (//  —  V)  cos^  ^  s=  ß'  —  ^.  Nach 
den  für  X'  —  X  und  ß'  —  ß  gefundenen  Werthen  wird  aber: 

^1  ^      -  jpi 

TT»         1t»  ««»p  ' 

Sehen  wir  also  ab  von  der  Veränderlichkeit  des  R,  so  erkennen  wir,  dass 
der  geocentrische  Ort  des  Sterns  liegt  auf  einer  um  den  heliocentrischen  Ort 
als  Mittelpunkt  beschriebenen  Ellipse  mit  den  Halbaxen  it  und  itx/Aß.  Wegen 
der  Veränderlichkeit  des  R  im  Betrage  von  ^  R  erhält  die  Curve  eine  von  der 
Ellipse  abweichende  Gestaltp  doch  ist  es  unndthig,  darauf  ROcksidit  zu  nehmen, 
da  die  grOsste  uns  bekannte  Parallaxe  nur  0"'75  («  Centauri)  beträgt.  Die  Wirkung 
der  Parallaxe  vermischt  sich  nun  mit  der  Wirkung  der  Aberration,  wodurch  ilirc 
Wahrnehmung  ganz  erheblich  erschwert  wird.  Der  Einfluss  der  Aberration  ist 
nach  Bd.  I,  pag.  17s  (13)lt  wenn  wir  von  den  höheren  Gliedern  und  dem  constanten 
Theile  abseben: 
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^44  Fmllaxe. 

beziehungsweise  nach  Bd.  I,  pag.  170  (7) 

In  Folge  der  Wirkung  der  Aberration  betchreibt  also  der  scheinbare  Ort 

des  Sterns  um  den  mittleren  Ort  ebenfalls  eine  Elüpse,  deren  halbe  Axen  die 
LSnge  k  bezw.  k  sin  ß  haben.    Da  nun  k  etwa  20"  ist,  während  -r  immer  nur 

Bruchtheile  einer  Secunde  ausmacht,  ist  die  AberrationselHpse  weit  t^rösser,  und 
es  oft'enbart  sich  die  Wirkung  der  I\arallaxe  nur  in  einer  Aendeiung  dtr  Gcstnlt 
dieser  F,lli;)se.  Die  Coordinaten  des  Sterns  in  dem  oben  eingeführten  Coordinaten- 
system  sind  jetzt 

ir5««(X  ^  0)~  ke»s{k  ^  0} 
7  —  —  7tsm^€os{)^  —  0)  +  ksm^tm{X  —  0) 
und  es  wird  jetzt  ^ 

-»-        «  «»  -h 

Der  scheinbare  Ort  des  Sterns  liegt  also  auf  einer  um  den  mittleren  Oit 
beschriebenen  Ellipse,  deren  Axen  sind 

>/n«  -4-  k*    und    sin  ß  /-«  -h 

Durch  die  Faraliaxc  sind  also  die  Axen  der  Aberraiionsellipse  nur  nn  Ver- 

hfiltniss  ]/l  +  p- :  1  oder,  wenn  ic  ^  1"  wäre  und  k  »  20"  gesetzt  wird,  im 

VerfaSltniss  801 :800,  also  um  0"*025  vergrdssert. 

Um  diese  so  geringfügige  Wirkung  durch  die  Beobachtung  festzustellen,  ist 

es  nothwendig,  die  günstigsten  Bedingungen  aufzusuchen. 

Aus  den  Ausdrucken  f(lr  die  parallactische  Aentlerung  der  Länge  und  Breite 

geht  hervor,   dass  die  Grösse  der  Wirkung  unabhängig  ist  von  der  Länge  der 

Sterne.   Die  geringste  Wirkung  tritt  ein  in  der  Ekliptik,  wo  AX  =  —  «Äj/«(X  — 0) 

ß  =  0  ist.    Es  variirt  hier  also  nur  die  Länge  zwischen  den  Grenzen  X  und 

X     V.  Entfernen  vrir  uns  von  der  Ekliptik,  so  wOchst  die  Wirkung  in  beiden 

Coordinaten.  Sie  wird  ein  Maximum  im  Pol  der  Ekliptik.  Hier  reicht  aber  die 

Nftherungsformel  sur  Berechnung  des  AX  nicht  mehr  aus.    Die  strenge  Formel 

Xsmttsee^sinQ.  —  O)       .  .  •  ,     ,     ,  .  . 

AX  =  —  TT-'          Q   giebt  AX  =  — .    Man  sieht  aber  leicht, 

I      Rstm:  See  ^  cos  (l  —  Qi)   ^  00 

dass  in  diesem  l'aüc       =  0  oder  =  180°  und  Aß  =  —  itR  sein  muss. 

Haben  X  und  ß  bestimmte  Werthe,  so  tritt  das  Maximum  von  W  ein,  wenn 
der  Stern  in  Quadratur  mit  der  Sonne  steht,  das  Maximum  von  Aß  zur  Zeit 
der  Conjunction  und  Opposition  mit  der  Sonne. 

Für  die  Rectascensionsparallaxe  ergiebt  sich  die  Abhängigkeit  von  der  De* 
klination  wieder  in  der  einfachen  Weise,  dass  sie  am  Aequator  am  kleinsten  ist 
und  mit  der  Deklination  wächst.  Abgesehen  von  der  Deklination  ist  die  Parallaxe 
bestimmt  durch  den  Werth  von  vrM(F-h0)'    Fttr  einen  gegebenen  Stern 

i/A« 

erhalten  wir  die  Maximal-  be/.w.  Minimal  Wirkung  der  Parallaxe,  wenn        b  0 

ist,  sie  tritt  also  ein,  wenn 

sinQ  stna  4-  cos<i)  cos  9.  cos%  =^  0 

oder  auch 

6 

fA«Q  sin<k  4-  cosQ)  cosfi  =»  2f/«*  ^  <<>s'^^^^(D 
ist  Wegen  der  Kleinheit  von  ^mt*  ^  können  wir  0  »  ^^^o  +  «  als  eine  etate 
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Niheiimg  betrachten.   Wir  erkennen  dann,  daas  %tMv^c<fsQ  höchstens  =  1  sein 

kann,  und  finden  durch  Einsetzen  des  Werthes  von  t,  dass  der  Fehler  der  Nähe- 
rung höchstens  2°  35'  beträgt,  die  nicht  in  Betracht  kommen,  dn  ')  selbst  sich 
in  ein  paar  Tagen  um  diesen  Betrag  ändert,  während  die  Beobachtungen  zur 
Bestimmung  von  ja  jedenfalls  auf  mehrere  Tage  zu  erstrecken  sind.  Das 
durch  diese  Bedingung  bestimmte  Maximum  bezw.  Minimum  ist 

ÜmA«  b  dz  M,K  uth  ^1     S  Mi*  CM* 

Der  Werdi  von  d«  verachwindet,  es  tritt  das  absolute  Minimum  der  Wirkung 
ein,  wenn  <M0iMa  —  /«e0^«a«0jt  ^  0*  also  wieder  hinrdcbend  genau 
0  —  «  0^  oder  ^  IBO**  ist  Die  Mazimalwirkung  der  Parallaxe  auf  den  Stunden- 
winkel erfolgt  also  in  jenem  Deklinationskreise,  der  die  Ekliptik  in  um  DO**  vom 
sugebörigen  Sonnenorte  abstehenden  Punkten  durchschneidet;  die  Wirkung  ist 
Null  im  Deklinationskreise  d«  Sonnenmittelpunktes. 

BesOgiicb  der  DekKnation  erbalten  wir       «  ^  leiPtv««»  (0  4-  W).  Da 

w  nicht  allgeiuein  —  0  sein  kann,  so  tritt  ai^to  die  grosste  Wirkung  der  Parallaxe 
ein,  wenn  0  »  —  IT  oder  »  180*^  19^  ist  Hiemach  eibalten  wir  sur 
Bestimmung  der  Zeit  der  Maximalwirkung 

Der  Werth»  den  die  paraltactische  Aenderung  der  Deklination  erreicht^  ist 
bestimmt  durch  /nwA^  =  ±  itÄw.  Es  ist  aber  nach  den  Definitionsgleichungen 
Itlr  Uf  und  9V  «ir*aa  1     (smzsmisma  -h  (astcfisi)^.   Im  sphärischen  Dreieck 

zwischen  dem  Sternort,  dem  Pole  des  Aequators  und  dem  der  Ekliptik  haben 
wir  aber,  wenn  wir  den  parallactischen  Winke)  1)  nennen 

mVits  tini  tin^  +  t*s%  (os^  e^sik 

und  damit  wird 

Die  Ausdriirke  für  /imla  bezw.  /imA^  zeigen,  dass  die  möglichst  grosse 
Wirkung  der  Reclascensionsparallaxe  eintritt,  wenn  cosa  =  0  ist,  also  auf  dem 
Solstitiatcolur,  während  die  Deklination  durch  die  Parallaxe  am  meisten  beein- 
ilusst  wird  lür  die  Sterne  in  der  Nähe  des  Pols  der  Ekhptik  oder  für  solche 
Sterne,  fttr  welche  1) »  90'  ist  Diese  letstere  Bedingung  ist  erfUUt  längs  einer 
Cunre,  die  den  Pol  des  Aequators  mit  dem  der  Ekliptik  verbindet  Es  giebt  je 
eine  Curve  auf  beiden  Hemisphären. 

Die  gefundenen  Maxtmalwerthe  lassen  sofort  erkennen,  dass  eine  Bestimmung 
der  Parallaxe  der  Fixsterne  aus  ihrem  direkten  Einflüsse  auf  die  Coordinaten  sehr 
schwierig  sein  nniss.  Bei  Her  Rectascension  wird  nur  dann  der  Einfluss  ausser» 
halb  der  Grenze  der  i!n\ crmeidlichen  Beobachtungsfehler  liegen,  wenn  seci  einen 
grossen  Werth  annmiu  t  In  der  That  ist  ein  Erfolg  nur  bei  Beobachtungen  von 
dem  Pol  nahen  Sternen  zu  erwarten.  Nachdem  man  die  beobacliieien  sciiem- 
baren  Rectaaeemioiien  befreit  hat  vom  länflnsse  der  Ab«rrati<m,  die  man  mit 
einem  genäherten  Werthe  berechnet,  hat  man  nur  noch  eine  Correction  ^Jt  der 
Aberrationsconstante  einsulflhreB,  weil  man  den  Werth  Ton  k  hinrnchend  genau 
kenn^  um  die  Glieder  höherer  Ordnung  genau  berechnen  «1  kOnncn.  Das 
gleiche  gilt  auch  besttgtich  der  Fräcession  und  der  Eigenbewegung.  Nennen 
wir  also  da  die  Correction  der  Präcession  in  /!/?  =  w  -f-  n  sina  tan^H  und  d^a 
die  Correctioa  der  angenommene  n  Eigenbewegung  in  RecUscen&ion,  ferner  t 
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Parallaxe» 


<Ue  von  einem  beliebigen  Zeitpunkte  aus  getftblte  Zeit»  so  hsben  die  Bedingungt- 
gleicbungen  die  Form 

wobei  «Iso  «'  die  mit  den  angenommenen  Wertben  berechnete  mittlere  Recta- 
scension  ist  In  dieser  Weise  bat  v,  Limduiau  aus  Greenwicber  und  Königs* 
berger  und  Pbtbrs  aus  Dorpater  Beolsachtungen  des  Polarsterns  die  Parallaxe 
desselben  berechnet.  Deklinationsbeobachtungen  wären  durch  ganz  ähnliche 
Formeln  auszugleichen  Die  geeignetsten  Sterne  liegen  nach  dem  früheren  in 
der  Nähe  des  Pols  der  Ekliptik  und  des  Aequators.  Der  ersteren  Bedingung 
entspricht  der  Stern  7  Draconis,  der  aus  diesem  Grunde  für  die  Astronomie  von 
grosser  Bedeutung  geworden  ist.  Er  eignet  sich  filr  unseren  Zweck  noch  be- 
sonders aus  dem  Grunde,  dass  er  ganz  in  der  Nähe  des  Zeniths  von  Greenwich 
cnlminirty  wodurch  viele  der  die  Deklinationsbeobacbtungen  beeinflussenden 
Fehlerquellen  beseitigt  werden.  BitADLSYr  den  die  Beobachtungen  dieses  Sterns 
sur  Entdeckung  der  Aberration  und  der  Kutation  lührten,  vermochte  nur  fest' 
snstelleni  dass  seine  Parallaxe  <  0"'5  sein  mtisse.  Seine  Beobachtungen  sind 
in  unserer  Zeit  durch  Auwers  neu  reducirt  und  haben  «  m  0"'09  ergeben.  Die 
Beobachtungen  des  Polarsterns,  der  der  zweiten  Bedingung  entspricht,  bieten 
den  Vortheil,  dass  wegen  der  langsamen  Bewegung  die  Einstellungen  bei  jeder 
Culmination  in  grosserer  Zahl  erhalten  weiden  können,  sodass  die  zufälligen 
Fehler  sehr  verminderi  werden,  und  dass  durch  die  Verbindung  der  oberen  und 
unteren  Culmination  auch  die  Fehler  der  Reiraction  und  Biegung  sich  sehr  ver- 
kleinem  lassen.  Diese  Vortheile  haben  veranlasst,  dass  man  sich  schon  seit 
TvcHo's  Zeiten  vielfach  bemüht  hat,  auf  diesem  Wege  die  Parallaxe  des  Polar- 
sternes stt  finden.  Aber  bis  in  die  neuere  Zeit  waren  die  Bemühungen  erfolglos. 
Nach  den  Doipater  von  LuNDABL  berechneten  Beobachtungen  ergiebt  sidi  die 
Parallaxe  zu  0"-I5. 

Die  grösste  uns  bekannte  Parallaxe,   diejenige  von  a  Ctntnuri,   ist  von 
Henpkrson  gleichfalls  aus  beobachteten  Dekiinaiiuncn  dieses  Siemes  gefunden 
Der  Erfolg  erklärt  sich  hier  aber  durch  den  ausnahmsweise  grossen  Werth  der 
Parallaxe. 

Die  AnwenANukeit  der  bisher  erweiterten  Methoden  ist  ahm  eine  sehr  be 
schrttnkte.  Man  hat  daher  daran  gedacht,  durch  die  Combination  der  Beobach- 
uingen  sweier  Sterne  allgemeinere  Methoden  su  erlangen.  Römer  schlug  vor 
swei  Sterne  su  bentltzen,  deren  Rectascension  um  12'''  verschieden  ist.  FUr 
ewei  solche  Sterne  sind  die  Hülfswinkel  V  um  ldO°  von  einander  verschieden; 
ist  also  ir, iüfri"d,rt'Of  (  :)-+- die  Parallaxe  des  einen,  so  ist  —T.^Ru'i  O./cs  ^^-^J'^ 
die  des  anderen,  und  bilden  wir  denniach  die  Diflfereoz  der  Durcbgaogszeiten, 
so  erhalten  wir  Bedingungsgleichungen  der  Form 

a,'  —  a,'  =  a,  —  o,  -h  Kv  cos{\z)  -H  ^)(it,wr  i,  -4-  -.^sec  d^) 

und  können  diese  Gleichungen  benutzen  zm  Bestimmung  der  Summe  der  Paral- 
laxen beider  Sterne.  Der  Erfolg  ist  aber,  wij-  leicht  ersichtlich,  davon  abhängig, 
üb  wir  im  Stande  sind  den  taglichen  Aenderungen  des  (ianges  der  Uhr  und  den 
Bewegungen  des  lni>iiunientes  geiiurig  Reclmung  zu  tragen.  Römer's  Beobach- 
tungen führten,  weil  dies  nicht  möglich  war,  su  keinem  Resultate.  Bsssel  hat 
dagegen  nach  dieser  Methode  aus  Braduiv's  Beobachtungen  befriedigende 
Resultate  flir  die  Summe  der  Parallaxen  von  e  Lyrae  und  a  Canis  maj.,  sowie 
von  «  Canis  min.  und  «  Aquilae  gefunden.  Eine  vollständige  Elimination  der 
erwähnten  Fehlerquellen  erreicht  man  aber,  wie  W.  Struvb  «lersC  geteigt  hat, 
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idotdi  eine  andere  Auswahl  der  Sterne.  Die  Sntuvi'scbe  Methode  besteht  in 
der  Verbindung  der  Beobachtungen  der  oberen  und  unteren  Culmination  von 
Circumpolarstemen,  die  etwa  12*  von  einander  abstehen  Sind  0  die  beobachteten 
Durchgangszeiten,  die  T ihrcorrectionen ,  m,  ri,  c  d  e  Aufstellungsfehler  des 
Instrumentes,  so  erpeben  i  ns  4  avifeinander  folgende  Beobachtungen,  da  wir  bei 
der  nahen  Glciclizcitigkcit  zweier  Culroinaiiunen  lür  beide  die  gleichen  Fehler 
aandinien  können,  die  Gleichungen 

1.  Stern  in  OC.  a,  =  6j  -i-  A«  -Hm  -ff?  tangh       c  scc  5 

2.  „     in  UC.     12* -t- aj  =  0,-1- A«  -i- m  —  ti  iatig^^— c  cec 
1.    „    in  UC    12*  4-  a,  =  0,  H-  A«,-|-         n^tangl  —  c^sec  8 
%    „    in  OC.  o,  =  04 -H  A«,-h  jwj-+- «jÄJfÄ^6i4- fjJ^f  4|. 

Daraus  erhalten  wir 

«j  —  «1  -I-  12^'  =  (0,—  0,)  —  n  (iangi^  tangV)  —  c  {secl^  steh) 
aj  —  a,  —  12'''  ==  (04  —  0,)  -t-  n^{tang^^  -+-  tang^)  -t-  €^{sccü^  -t-  secli) 

alio 

« I — i(64 — OgH-  6» — ^1 )-+-(« I— «)  i  ('«V  «i-i-  /«V*)    (^i — t)^isut^'\-se€fy 

Wir  finden  also  die  Differenz  der  Rectascensionen  entstellt  nur  durch  die 
Aenderung  der  Aufstellungsfehler  und  zwar  da  c  Aenderungen  in  der  Regel  nicht 
ausgesetzt  ist,  nur  durch  die  Aenderung  des  «;  kann  man  diese  nlso  controlliren, 
so  muss  es  möglich  sein,  sehr  genaue  VVerthe  der  RectascensionsdJtterenz  zu  er- 
halten, die  dann  wie  vorhin  zur  Bestimnnung  der  Summe  der  Parallaxen  der 
beiden  Sterne  dienen.  Struv£  hat  nach  dieser  Methode  eine  ganze  Reihe  von 
Steropanren  untersucht  und  ist  dabei  su  recht  gut  fibeieinstimmenden  Resultaten 
gelangt  Wir  mQssen  diese  Methode  als  die  beste  der  bisher  besprochenen  an- 
erkennen. Sie  ist  aber  wegen  der  Bedingungen,  denen  die  Sterne  genttgen 
müssen,  nur  einer  sehr  beschränkten  Anwendung  fähig  und  wegen  der  Noth- 
wendigkeit  immer  4  auf  einander  folgende  Culminationen  beobachten  zu  müssen, 
wird  es  sch>^er  sein,  das  Material  rv.  einer  Bestimmung  in  den  günstigsten 
Zeiten  des  Maxinnims  der  Parallaxe  zu  erlangen. 

Zur  Aufstellung  der  Redinc^nntrsgleichungen  bedient  man  sich  am  besten  des 
folgenden  von  Hessel  ni  den  »1  undamentist  entwickelten  Verfahrens.  Es  seien 
Sp  £|,  die  Coordinaten  und  die  jährliche  Parallaxe  des  einen  Sternes,  X,  die 
Sonnenlinge  im  Augenblick  seiner  Beobachtung.  Die  Wirkung  der  Parallaxe 
wird  dann  ausgedruckt  durch 

ebenso  sei  für  den  zweiten  Stern 
Wir  setsen  nun 

ici  w«j  —  tt,  seg^f  «        i  (X,  —  Xj)  —  X'      i  («,  —  «t)  = 
Es  wird  dann 

A«,  —  Aa,  es  4» \tas  (X  -  V)  sin  («  —  ««)  ^  sin  (X  —  X'}  eps  (a  -  «*)     s  -4> 
—  tf«f  {X  +  X')  sin  («  4-  a*)     «Är  (X  -h  X*)  M  (a  4-  «')  cos  e) 

-h  ^u'{cos  (X  —  X')  sin  (a  —  o')  —  sin  (X  —  X')  cos  (a  —  a')  cost  -h 
-t-  cos  (X  -t-  X')  sm  (a  -t-  a')  —  sin  (a  -+■  X')  cos  (a  -h  a')  cos  t\ 
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Setzen  wir  die  Autdrflcke  für  die  FunktioDen  der  Sninine  Und  der  Differenz 
der  Winkel  ein,  so  geht  der  erste  Tbeil  des  Auidrucks  Uber  in 

{—  8  effsX  cosX*  c0s*t  sina*  -h  3  «mX  simX*  simti  C99^  -H 
—  S  <Mt  imX       Sinti  sina*  +  3  CMt,  t^X  smX*  füsa  t^stL*) 

n  .  IT  [sin  (a'  —  X*)(ei>s  X  £i>s  • fin  X  srn  a  cas  t)  -4-  S  sirt*  j  sm  X*f^s  vlcos  («  -f-  X)). 

Um  den  l  aktor  vtjti  u'  zu  erhaUen,  brauchen  wir  nur  a  und  a*  zu  ersetzen 
durch  9u"-4-a  beicw.  Uü'^-i-a'.    Der  zweite  Theil  von  doj  — ist  also 

u*       («'  —  X')  {fosX  sinvL  —  sinX  tasa  east)  —  Sri»*  ^  sM  sinti*  sm{%-^  X)j 

Die  von  abl  ängenden  i  heile  dieser  Ausdrucke  dürfen  wir  nun  ver- 

nachlässigen. Denn  selbst,  wenn  wir  Beobachtungen  verbinden,  die  12*  aus 
einanderliegen,  wird  erst  —  IG',  und  wenn  wir  dann  selbst  §  — 4. i  wählen, 
also  annehmen,  es  solle  die  raralKixe  des  Polarsternes  bestimmt  werden,  so 
müsstc  schon  it  =  Ü""5  sein,  damit  der  VVertl»  jener  Glieder  Ü"'Ü1  erreiche. 
Da  dieses  nun  von  vornherein  unwahrscheinlich  ist,  berücksichtigen  wir  jene 
Glieder  nicht.  Sollten  wir  dann  durch  die  Auflösung  auf  Werthe  von  i:  gefUhrt 
werden,  die  eine  Berücksichtigung  des  Correctionsgliedes  verlangen,  so  können 
wir  dasselbe  mit  den  Nftherungswerthen  von  «  berechnen  und  die  Auflösung 
wiederholen.  Die  Endgleidiung  lautet  also 

Afllf  —  Att|  v  —  usin  («'  —  \*){cos  Xcosa  -h  sin  X  sin  a i^ps  t)  H- 
m'  €9s  («'  —  X*){cos  Xsin%  —  sin  Xtps «  Cüs  s). 

Diese  Gleichung  ist  nun  einer  dreifachen  Anwendung  fähig.  Da  X',  die 
Differenz  der  Sonnenlängen  bei  den  Beobachtungen  der  beiden  Sterne»  immer  sehr 

e*  e« 

klein  sein  muss,  ist        X'  nahe  — *       ^'^  zu  besdmmenden  Grössen 

nnd  also  u sm  **  ^  ^  und  irVw  "'^  ^  .  Wollen  wir  also  u  und  gleich- 
zeitig bestimmen,  so  müssen  sm     ^      und  scs    ■  ^  - etwa  gleich  gross  sei», 

d.  h.  «t  —  «1  ^  90°  sein*  Die  zu  bestimmenden  Grössen  sind  dann  also 
bezw.  yfv'*  Neben  dieser  Verkleinerung  der  zu  bestimmenden  Grössen 
kommt  noch  der  Umstand  in  Betracht,  dass  durch  die  Elimination  zweier  Unbe- 
kannten die  Unsicherheit  der  Bestimmung  jeder  derselben  grösser  wird,  als  wenn 
sie  allein  bestimmt  wiid.  Es  wird  daher  nur  bei  grossen  Werihen  von  t:  diese 
Anordnung  KriVilg  versprechen,  und  man  wird  in  der  Regel  entweder  nur  u  oder 
nur  u'  bestimmen.  Im  ersteren  1  alle  hat  man  a'  =  90°  also  —  *i  ■=  IW) 
zu  machen  und  die  Gleichung  lautet,  wenn  man  chilh  liültswinkel  einsetzt: 

Aa,  —  d«t  ~*  («1  fff^i  +  «s  **'*s)        ^     r«ji  m  (X  —  ^ 

wo 

Dies  ist  die  Anordnung,  die  den  bisher  besprochenen  Methoden  zu  Grunde 
lag.  Wählen  wir  aber  andererseits  a' 0  also  ~  ,  d.  h.  beobachten  wir 
Sterne  in  nahe  gleicher  Keclascension,  so  wird  die  Gleichung: 

QC]  -f-  Sf 

Aa,  —  Attg  =      sech^  —  it,  sed^)  sin  ^ — -  i^tff,* sin  (X  —  yf) 


wo 


lang  ts'  V  /(M^i  (a^  +  «i)  Sit  t. 
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Diese  iweite  AnordDung  llihrt  also  tat  Besdoimung  der  Differenz  der  Paral- 
laicen  zweier  Sterne  in  nahe  gleicher  Rectascension.  Sie  ist  gleichfalls  schon  von 
Bessil  angewandt  auf  61  Cygni  und  |i  Cassiopejae.   Sie  bildet  den  Uebergang 

so  den  rein  difTcrentiellcn  Methoden,  zu  denen  wir  nun  (Iberjjehen. 

Obwohl  die  Resultate  der  beiden  zuletzt  besprochenen  Methoden  zu  nicht 
i  ril  efriedi^enden  Resviltaten  führten,  waren  die  wahrscheinlichen  Fehler  derselben 
immer  noch  so  gross,  dass  man  keine  feste  Ueberzeugung  von  dem  Vorhandensein 
einer  Parallaxe  gewinnen  konnte.  Da  war  es  ein  von  Galilei  zuerst  und  später 
unabhängig  von  W.  Hbrschbl  gefasster  Gedanke,  der  auf  den  richtigen  Weg 
fllhrte*  Gaulei  sagte  sich,  dass  an  ein  und  demselben  Orte  des  Himmels  die 
Paratlaxe  um  so  grössere  Wirkung  herbeiführen  müsse,  je  näher  uns  die  Sterne 
sind,  und  Herschbl  erkannte,  dass  man  hierin  ein  vorzügliches  Mittel  zur  Be* 
Stimmung  der  Parallaxen  haben  wflrde,  wenn  man  bei  zwei  sehr  nahen  Sternen 
durch  ihren  Glanz  oder  andere  äussere  Eigenschaften  zur  Annahme  einer  erheb- 
lichen Verschiedenheit  der  Entfernungen  gezwungen  wäre.  Dies  war  der  Gedanke, 
der  ihn  zur  Aufstellung  seiner  Catalo^e  der  Doppelsterne  veranlasste  und  zur 
Entdeckung  der  Doppelsternsysieme  führte.  Diese  Entdeckung  zeigte  nun,  d.'iss 
die  Mehrzahl  der  Stempaare  zur  Parallaxenbestimmung  ungeeignet  sei,  weil  beide 
Componenten  in  phjrsischer  Verbindung  stehen,  und  dass  nur  die  geringere  ^hl 
sogenannter  optischer  Doppelsterne  ttbrig  bleibe.  Es  kam  also  darauf  an,  ein 
Mittel  zu  finden,  beide  Arten  von  Doppelsternen  zu  unterscheiden.  Dieses 
Mittel  bot  sich  dar  in  der  Eigenbewegung.  Die  beiden  Componenten  eines 
physischen  Do[ipelsternes  müssen  die  gleiche  Kic;enbeweptm^  zeicren ,  v-'rihrend 
die  Componenten  eines  optischen  üoppelstcrnes  wegen  der  ungleichen  Knifernung 
von  der  Sonne  und  wegen  der  vorauszusetzenden  Verschiedenheit  d*:x  motus^ecuitares 
sich  verschieden  bewegen  werden.  Durch  das  Hinzutreten  der  motus  peculiares 
wird  nun  eine  grosse  Zahl  der  optischen  Doppelsteme  wieder  ungeeignet  zur 
Paratlaxenbestimmung,  weil  beide  Componenten  doch  in  nicht  sehr  verschiedener 
Entfernung  sich  befinden,  und  man  muss  daher  neben  der  Bewegung  bei  der 
Auswahl  der  Sterne  noch  andere  Merkmale  einer  ungleichen  Entfernung  besonders 
die  Helligkeit,  zu  Rathe  ziehen.  Da  man  durch  die  Beobachtung  nur  die  Differenz 
der  Parallaxen  der  Sterne  findet,  so  vergleicht  man  einen  zu  untersuchenden 
Stern  sogleich  mit  mehreren  benachbarten,  zeigt  sich  immer  dieselbe  Differenz 
der  Parallaxen,  so  wird  man  annehmen  dürfen,  dass  die  Parallaxe  der  Vergleich- 
Sterne  verschwindend  sei  und  dass  die  beobachtete  Wirkung  von  einer  Parallaxe 
des  Hauptsternes  herrühre. 

Der  Einfluss  der  Parallaxe  auf  die  relativen  Coordinaten  berechnet  sich  in 
derselben  Weise,  wie  der  auf  die  Coordinaten  selbst.  Bei  der  Aufstellung  der 
Bedingungsgleichungen  berücksichtigt  man  die  Präcession,  Nutation  und  Aberradon 
aber  in  anderer  Weise.  Die  Summe  der  Wirkungen  dieser  Correctionen  wird 
dargestellt  Murch  (vergl.  pag.  313) 

dl  =/  -+-  .f  iin(G  -h  a)  taug  0  -+-  A  sin      H-  t)  sec  3 
</5  =  i(osfi^g  cos  {G      0)  -\-  h  cos  UI  -\-  1)  sin 

Nennen  wir  a, —  a,  <5,  —  h  die  Differenz  der  Coordmaten  der  beiden  Sterne, 
die  wir  ihrer  Kleinheit  wegen  als  Differentiale  behandeln  können,  so  erhalten  wir 
zur  Reduction  der  beobachteten  scheinbaren  Differenzen  auf  mittlere  die  Formeln 

—  a)  s    €0$ {ß  -f-  «)  tangl  +  h  cos  (/Th-  «)  ut       —  «) sin  T*  H- 

H-  \gsin{G  -ha)  —  hsm{H-^  «)#««]  —  t)sm  1" 

—  l)  «  —     shi  (G  -I-  «)  +  Asin  {H  -t-  a)  si»  5l(a,  —  a)  #«  I"  + 

^  [ismi  —  AcM{»-h  «)w«J(«i  -  i)sin  V',. 


3S0 
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Sind  nun  weiter  </Aa  bezw.  ä^t  die  Correctionen  der  angenommenen  Bigen- 
bewegungen  nach  den  Coordinaten  und  ist  t  die  Zeit  vom  Jahresanfiuig  ans 
gerechnet  so  sind  die  vollsU&ndigeo  Bedingungsgleichungen: 

a,  — a=(a,  — a)(,-|-i(0|  — a)-»-7:Äf  roj(0-4-  F)j<rr8H- A/tp««(0-+-  V)s(Ch-hxäAa 

Unter  AM  ist  hierbei  nicht  eine  Conection  der  Aberrstionscoostante  vet* 
standen,  denn  wir  kennen  diese  Constante  so  genau,  dass  wir  die  8(a|  — a)  und 
i  (^1  —  l)  als  völlig  genau  betrachten  und  also  die  Reduction  der  scheinbaren 

Differenzen  auf  mittlere  als  streng  richtig  betrachten  dürfen.  Dagegen  ist  es 
wohl  m/iglich,  dass  die  Aberrationsconstante  für  die  beiden  Sterne  etwas  verschieden 
sei.  Senden  nämlich  die  beiden  Sterne  l.icbt  von  verschiedener  Wellenläni^e 
aus,  sind  die  Sterne  also  verschieden  gefärbt  und  ist  die  Lichtgeschwindigkeit 
iUr  verschiedene  Farben  eine  verschiedene»  so  hätten  wir  verschiedene  Constanten 
iür  beide  Sterne  anzuwenden,  und  hierauf  nimmt  die  O>rrection  äA  RUcksichL 

Von  diesen  Formeln  ist  in  der  neueren  Zeit  ein  sehr  häufiger  Gelwaoch 
gemacht  Man  hielt  namentlich  die  Messung  der  DekKnatioosdiffierenzen  für 
hinreichend  frei  von  systematischen  Fehlern  and  solchen,  die  in  Zusammenhang 
mit  der  Jahreszeit  stehen,  dass  man  glaubte,  aus  ihnen  sichere  Werthc  der 
Parallaxe  zu  erhalfen.  Ks  scheint  indess,  dass  diese  Annahme  nicht  gestattet 
war,  indem  die  von  verschiedenen  Heohnchtern  gefundenen  \\  crtlie  nicht  über- 
einstimmen oder  die  Resultate  dun  l»  andere  Methoden  nicht  bestätigt  werden. 
Der  Grund  davon  liegt  wahrscheinlich  darin,  dass  die  Messungen  noch  systematische 
Fehler  instrumenteller  Art  oder  mit  dem  Stundenwinkel  in  Zusammenhang 
stehende  Fehler  enthalten,  die  nicht  berücksichtigt  sind.  Volles  Vertrauen 
scheinen  aber  die  aus  am  Meridiankreise  beobachteten  Rectascensionsdiflerensen 
abgeleiteten  Resultate  su  verdienen;  die  grossen  Vorzttge  dieser  Methode,  die  als 
eine  der  besten  gelten  rouss,  sind  namentlich  von  Kaptkvn,  der  mittelst  derselben 
die  Parallnxe  einer  Reihe  von  Sternen  bestimmt  hat,  hervorgehoben.  Vermuthlich 
Wörde  man  gleich  sichere  Resultate  aus  Deklinationsdiflerenzcn  erlialten  können, 
wenn  man  die  Beobachtungen  gleichfalls  so  anordnete,  dass  die  instrumentellcn 
Fehler,  die  Biegung  und  die  Kefraction  in  gleich  einfacher  Weise  wirkten. 

Die  grüsste  Genauigkeit  in  der  Bestimmung  des  relativen  Ortes  der  Gestirne 
erlangt  man  mit  den  Instrumenten  der  Jetztzeit  durch  die  Messung  von  Positions- 
winkd  und  Distanz,  besonders  dann*  wenn  man  zur  Messung  sich  eines  Heliometers 
bedient.  In  diesem  Falle  erlangt  man  noch  den  weiteren  Vortheil,  dass  man 
ohne  irgend  eine  Beeinträchtigung  der  Genauigkeit  der  Messungen  die  Abstände 
der  Sterne  bis  2^  s^ross  machen  kann,  so  dass  man  in  der  Wahl  der  Vergleich 
Sterne  viel  freier  wird.  Die  Verwendung  des  .Aeqiiatoreals  mit  Fadenmikrometer, 
die  gleichfalls  versucht  ist,  hat  weit  weniger  befriedigende  Resultate  ergeben, 
was  ausser  den  der  Messung  an  sich  anhaftenden  systematischen  Fehlern,  z.  B. 
den  von  der  Distorsion,  von  der  Kopflage  des  Beobachters  abhängenden,  besonders 
wohl  dem  Umstände  zur  Last  zu  legen  ist,  dass  man  nicht  in  der  Lage  ist,  die 
Helligkeit  der  mit  einander  verglichenen  Objekte  gleich  zu  machen,  was  iUr  eine 
genaue  Messung  erforderlich  ist. 

In  dem  sphärischen  Dreieck,  zwischen  dem  Pol  des  Aequators,  dem  zu 
untersuchenden  Stern  mit  den  Coordinaten  A,  D  und  dem  Vergleichstem  «,  d 
bestehen  die  strengen  Relationen 

sin  ^^cos  p  ~  cos  \\i  —  A)  sin  ^  (8  —  2>)  =  ji 
tin\Asinp  =  sin^{^  —  A)€0$\{P  -i-  4)  «  v, 
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WO  p  der  PositioDswiiikel  der  Verbindangslinie  A  in  ihrer  Mitte  ist.  Betncbten 
wir  den  Stern  Ap  D  mit  Parallaxe  behaftet,  deren  Wirkung  wir  als  Differentiale 
einfuhren  können,  so  erhalten  wir  die  Gleichungen: 

cos  =  cos  pä^  -f-  sinpdt. 

Bei  der  Kleinheit  von  iMr(i4— «),  mv(2>"S)  können  wir  die  Produkte 
dieser  Grössen  in  die  Differentiale  äAt  dD  vemacbUlssigen  und  ausserdem 

cos ^{A  —  «)  und  cos\{J>  sin\^^-^$mV^  setzen.   Dann  wird 

^dp     -h     pdD  —  C0S p i (2>  H- 

a  —  €0$pdD  —  sinp €0$ |(Z>  +  i^dA. 

Für  dA  haben  wir  nun  die  frQher  gefundenen  Ausdrftoke  einsusetsen: 

dA^     ftR\€os (*) sm  A     smO  C0S  A  cos  t]  see  D 

dD  =  —       M (*^{c9s e sin D sm  A  —  sm% tos D)  H-  cos Q)sinD cos  A\. 

Wir  führen  nun  folgende  Hülfsgrüssen  ein: 

f  sin       sin  V  cos  A         gsinG  ^  sin  D  sinA   hsinH  r=gsin(jG  +  c) 

f  tos  F=  sm  A — =^    —  gcosG^—cosD      hcosH^— tosAcos  %  - —  — 

cos  D      ^  cos  D 

und  setxen 

m  smM  =  /i  i/«  (//  4-  w'  i/«  .1/ '  =  ^^Acos{N  f- p) 

m  cosM  « {F-^p)  ^tf* J/*  =  j/^^  {F  -h 

Damit  erhalten  wir  dann  die  einfachen  Ausdrücke 

d^  =        <«i  (0  —  M)  dp^  %Jtm*  cos{0  —  ^*)' 

Die  HÜlfsgrössen  sind  in  Folge  der  Präcession  langsamen  Aenderungen 
unterworfen;  wegen  der  Kleinheit  des  ic  kann  man  in  der  Regel  davon  absehen, 
u-ill  man  aber  streng  verfahren,  soi>erechnet  man  die  Hülfsgrössen  für  3  £pochen 

und  interpolirt  zwischen  denselben. 

Zur  Aufstellung  der  Bedingungs^ileicliun^cn  haben  wir  nun  noch  die  ver- 
scliiedenen  andeien  Correctionen  /u  berücksichtigen.  Die  l^racession  und  Nntation 
bewirkt  nur  eine  Aendcrung  des  ro.silionswinkels;  an  den  l)eobachteten  Positions- 
«rinkel  ist  zur  Reduction  auf  den  Jahresanfang,  wie  in  c'en  betreflenden  Artikeln 
nachzusehen  ist,  die  Reduction  anzubringen 

—  An  sinA  sec D  —  B  cosA  secD, 

wo  A,B  die  Bk..sbLi.'s(  hen  Hülfsgrössen,»  die Fräcessionsconstante  lür  die  Deklination 
=  'iO"  05  ....  bedeutet. 

Zur  Berücksichtigung  der  Wirkung  der  Aberration  haben  wir  uns  derselben 
Formeln  zu  bedienen,  wie  fttr  die  Parallaxe,  nur  ist  0  zu  vertauschen  mit0  —  90^, 
folglich  ist  an  die  beobachteten  mit  Aberration  behafketen  Werthe  die  Correction 
anzubringen 

d^  ^-^kmsin^O  —  M)       dp^  —  km*  sin  (O  -  iT) 

und  wenn  der  Vergleichstem  die  Aberrationsconstante  k-^Lk  verlangt,  so  bitten 
wir  in  den  Beobachtungen  noch  die  Wirkung 

A  -  AiM  sin  (0  ^  M)  dp  ^  b.kn^  sin  (0  -  it). 
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Endlich  ist  noch  die  Eigenbewegung  des  zu  untersuchenden  SteiiieB  so 

ber'ick  u  I  tigcn.  Nennen  wir  dieselben  dn,  </B,  und  t  die  Zeil  seit  Jahresanfang; 
so  bestehen  für  den  Zeitpunkt  der  Beobachtung  die  Gleichungen: 

A  sinp  =  {A      xdi  —  a)  co$\  (Z>     ()   A  €OSp  ^{D-^  tä^  — 
während  fiir  den  Jahresanfang 

^0 ^*»Po  =      —     (os^  {D  ■\-  L^coip^  SB  (27  —  t) 

wäre.    Setzen  wir  daher 

s  sin  ^  =  t/a  cos\  {D      i)  J  (  f'j  ?i  =  dn, 

äo  dass  X  die  Eigenbewegung  iua  Bogen  grössten  Kreises,  f  ihr  Positionswinkel 
ist,  so  wird 

A  s  'mp  —      sinp^  =  zs  sinf  A  cesp  —  A^  «fsp^  =  xs  cost^, 

Albü  wird 

A  sin  (p  —       =  Tl  j«  (f  —         A  ri?jf  (/»  —  /(,)  =  A,  -»-  Ti      («p  —  /^), 
woraus  folgt,  da  wir  rechts  /  und  p^  vertauschen  dürfen, 

Entwickeln  wir  nach  dem  binomischen  Lehrsats,  so  crgiebt  der  Ausdrack 
ftlr  üti^  {p  —  /p) 

_         -  f«»  (<p  —        X»  £^  iiVig  (y  — 
Po-P--^  ^    ,«,1"        "2  smV      '  •  •  • 

Der  sweite  Ausdruck  giebt 

A,«A(l-jT^m(<p-/>)-x»^4)* 

Ao  —  A  —  tx w  (y  —  /)  -  ^  ^  J/Vt*  (7  — 

Hiernach  haben  Mrtr  aus  den  beobachteten  Werthen  der  Distanz  und  des 
Positionswinkels  xunftcbst  folgende  auf  den  Jahresanfang  und  von  Abem^on 
befreite  Werthe  su  bilden: 

x>  s 

Afl'=  A  —  Jkmsm  O  —  M)  —  xs c<fs(ff  ^  p)  —     j  s  sin*  (?  —  p) 

Pq'  9=  p  —  An  sin  A  sec D  —  JS  cos  AsecD  —  km'  sin  (0  —  AI*)  -f- 
s  fin     —  p)      t'  ^'  sin2  (if  —  /) 

""^  "A  2  A-»  ~  ~sin  i~ 

und  haben  dann  zur  Bestimmung  der  wahren  Wcrthc  von  A  und  p,  sowie  der 
Parallaxe  und  des  Unterschiedes  der  Aberrationsconstanten  die  Bedingungs- 
gleichungcn  unter  Berücksichtigung  einer  aus  den  Fehlem  der  Eigenbewegung 
hervorgehenden  Correction: 

A'^=  Ao  +  'p^'A  +  TcJtm  £0s  (0  -  i/)  +  Ahm  sm(0  —  M) 
P'q  =  /o  -H  fifp  +  it^«'  ^«  (0  —  ^  )  +  A*«*  f<V»  (0  —  JP). 
Dieses  ist  diejenige  Methode,  die,  seit  Bissel  mit  ihrer  Httlfe  die  erstem  keinem 
Zweifel  mehr  unterworfene,  Parallaxe,  die  von  61  Cygni  bestimmte,  in  der  Folge 
für  die  genauesten  Bestimmungen  angewandt  ist.  Sie  hat  uns  durch  die  Beob< 
achtungen  auf  der  Sternwarte  am  Cap  der  guten  Hoffnung  und  zu  New-Haven 
durch  Gill  und  Elkin  su  einer  Reihe  sehr  gut  verbürgter  Parallaxen  geftthrt. 
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Um  noch  die  günstigsten  Bedingungen  für  die  Beobachtung  zu  ermitteln,  pehen 
wir  über  zu  dem  sphärischen  Dreieck  zwischen  dem  Pol  der  Ekliptik  und  den 
l(culcn  Sternen;  in  diesem  bestehen,  wenn  wir  mit  q  den  auf  den  Breitenkreis 
bezogenen  Positionswinkel  und  mit  B  das  arithmetische  Mittel  der  Breiten  der 
beiden  Sterne  bezeichnen,  die  den  früheren  analogen  Gleichungen 

=  —  cos  q      —  sin  q  cos  B  d\ 
q  sinV  =  sin  q      —  COS  q  cos  Bäh 

Führen  wir  nun  ein 

d\  =     Rxt  su^  J*«  (0  —  X)      d^=^  —  ÜTi  sm^  cos  (0  —  X) 
und  setzen 

—  cos B  scc ?  sin  q  ^  v  sinV      —  cos B  sec^  cos  q  =  u  sinU 
sin^cosq  ^VtPsV  —       sm q  ^  u  tt$ U, 

ao  wird 

dBk  a»  irJPir  €os{(^  —  X—  V)  öidq  =  ^^^^rr  (0  —  X  —  £/)• 

Es  treten  also  die  Maximalwirkungen  ein  in  der  Distanz,  wenn  (•)  =  V -¥  X 
oder  =180**H-  V \  ist,  im  Positionswinkel  dagegen,  wenn  0  =  X -+- C/^  oder 
=  180"-+- X 4- t/^ ist.  Die  Maximal werthe  sind  -Kv  bezw.  r.Ru.  Nun  ist  aber,  wenn 
wir  vom  Unterschiede  von  cos  B  und  cos^  absehen,  der  hier  stets  sehr  klein  ist, 

tt'  =  1  —  cos'B  sitt^q  =  1  —  cos^  B  cos*q. 

Es  ist  also  die  Wirkung  der  Parallaxe  im  Positionswinkel  ein  Maximum  im 
Breitenkreise  des  Hauptsternes,  für  die  Distanz  dagegen  für  Sterne  im  Parallel 
zur  Ekliptik,  wie  dies  sich  ja  auch  aus  der  Lage  der  Parallaxen-Kllipse  ergiebt. 

Es  ist  noch  zu  erwähnen,  dass  man  in  den  letzten  Jahren  versucht  hat,  auch 
für  die  Bestimmung  der  Parallaxen  sich  der  Photographie  zu  bedienen,  indw 
man  die  Distanzen  den  xu  verschiedenen  Zeiten  aufgenommenen  Platten  entnimmt 
und  dann  die  oben  abgeleitete  Bedingungsgleichung  auf  sie  anwendet  Die  er- 
langten Resultate  scheinen  aber  neben  den  sich  hinreichend  klein  ergebenden» 
aus  der  Unsicherheit  der  Messungen  hervorgehenden  wahrscheinlichen  Fehlern 
noch  durch  Sjrstematiache,  der  Methode  selbst  anhaftende  Fehler  entstellt  r.n 
sein,  so  dass  wenigstens  die  bisher  bekannt  gewordenen^  Resultate,  namentlich 
die  PaiTCUARD'schen,  kein  Vertrauen  verdienen.  Kobou>. 

Passageninstrument  Der  Vorsng  einer  stabnen  Aufstellung  ist  Air 
Zeitbestimmungen  aus  Sterndurchgängen  durch  den  Meridian  so  augenfiUlig,  dass 
man  an  Stelle  des  Uoiversalinstruroentes  besser  den  Meridiankreis  oder  wo  es 
sich  um  Messungen  von  Zenithdistanzen  nicht  handelt,  ein  Durchgangs-  oder 
Passageninstrument  wählt.  Dasselbe  hat  mit  dem  Meridiankreise  das  ge- 
meinsam, dass  es  ein  um  eine  feste  horizontale  Achse  drehbares  Fernrohr  be- 
sitzt» an  welchem  jedoch  nur  ein  kleiner  Rinstellkreis  angebracht  ist. 

Trotz  der  Mannigfaltigkeit  der  F:inrichtungen,  welche  dem  Instrumente  von 
verschiedenen  Mechanikern  gegeben  wird,  ist  im  Grossen  und  Ganzen  die  Con- 
struction  durch  obige  Bestimmungen  bereits  festgestellt  Fig.  379  zeigt  ein 
Passageninstrument  mit  gebrochenem  Femrohr  in  halbschematischer  Darstellung. 
O  ist  der  Objectivstiitxen;  ein  im  Würfel  w  angebrachtes,  total  reflectirendes  Prisma 
wirft  die  Lichtstrahlen  in  den  in  der  hohlen  Achse  gelegenen  Oculantutsen» 
in  welchen  übrigens  durch  ein  in  der  Mitte  des  grossen  Prismas  angebrachtes 
kleines  Prisma  die  Lichtstrahlen  von  der  Lampe  Z  zur  Beleuchtung  des  Feldes 
gebrochen  durchgehen.  G  ist  ein  Gewicht  zur  Aequilibrirung  des  Objectivstutzens 
VAuRitm.  Aitfononw.  lU.  *i 
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und  dient  gleicbzeitic:  7vt  Klcmmnng  des  Fernrohres  mittels  der  Klemme  k;  zur 
Feinbewegung  dient  die  Schraube  s.  Der  ücularauszug,  welcher  das  Fadenkreuz 
enthält,  kann  durch  die  Srhräuhchen  a  in  der  richtigen  Entfernung  vom  Objectiv 
festgestellt  werden;  zur  Berichtigung  der  Stellung  der  Fäden  dienen  die  SchrSab- 
chen       (Senkrechtstellung  der  F«den  zur  Richtung  der  täglichen  Bewegung) 


und  (Correction  des  Collimntionsfchlers).  Das  Ocular  0  wird  auf  einem 
Schlitten  durcli  die  Schraube  p  über  das  ganze  Gesichtsfeld  geführt. 

Die  Stellung  des  Fernrohres  wird  von  dem  Kreise  A'  mit  Hilfe  des  Nunius 
a  und  der  Lupe  /  abgelesen.  Bei  umgelegtem  Instrumente  treten  Nonius  und 
Lupe  der  anderen  Seite  in  Function.  Die  an  den  Lupen  angebrachten  Plätt- 
chen X  dienen  sur  Beleuchtung  der  Kreistheilung.  Kreis  und  Oculaithdl  sind 
durch  die  Lampe  und  das  Gewicht  K'  äquilibrirt 

Die  Zapfen  z  ruhen  in  den  Zapfenlagern  welche  an  den  Ständern  Z  fest- 
geschraubt sind,  die  auch  die  erwähnten  Nonien  und  Lupen  tragen.  Das  Gewicht 
des  Instrximentes  nibt  jedoch  zum  prössten  Theile  mittels  der  Rollen  p  auf 
den  Trägern  /,  die  ihre  Führung  in  den  Säulen  7  haben,  in  denen  sie  auf  starken 
Federn  ruhen,  die  eben  genügend  stark  sind,  das  Instrument  zu  tragen,  so  dass 
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es  nocli  (flammt  dem  Niveau)  mit  einem  geringen  Uebergewichte  in  die  Zapfen- 
lager sicher  einfiUlt^  ohne  diese  stark  abtunOtzen  (die  Zapfen  sind  gewöhnlich 
aus  hartem,  polirtem  Stahl,  das  Lager  aus  Rothguss).  Die  Säulen  T  ruhen  nicht 
fest  auf  der  Bodenplatte  B,  auf  welcher  die  2Uipfentrager  Z  festgeschraubt  sind, 
sondern  dnd  behufs  Umlegung  des  Instrumentes  durch  passende  Bügel,  welche 
dem  Niveau  hinreicliend  Raum  geben,  mit  dem  massiven  horizontalen  Arm  P 
verbunden,  der  auch  den  Körper  fttr  die  Klemme  und  Feinbewoq-unji^  ^rägt, 
und  auf  der  Säule  Q  ruht,  welche  rnitlels  der  Handhabe  //  durch  ein  Kxcenter 
gehoben  und  gesenkt  werden  kann.  Die  richtige  Stellung  von  P  wird  durch 
vier  niedrige  Säulchen  zwischen  denen  der  Arm  nach  jeder  Umlegung  einfällt, 
gesichert.  Durch  Umlegen  des  Armes  N  auf  die  andere  Seite  wird  das  Instru- 
ment sammt  Klemmvorrichtung  und  Niveau  so  weit  gehoben,  dass  es  bequem  Ober 
den  Lagern  Z,  C  und  den  Säulchen  p  hinweggedreht  werden  kann.  Das  Senken 
des  Instrumentes  muss  sehr  langsam  und  mit  der  äussersten  Vorsicht  stattfinden, 
um  einseitigen  Druck  auf  die  Zapfenlager  an  vermeiden. 

Die  F-förmitren  I  nger  des  Niveaus  N  liegen  in  denselben  Querschnitten 
wie  die  f^förmigen  Ln^^cr  von  C;  neben  denselben  ruht  aber  das  Niveau  auf 
kleinen  Röllchen,  weit  I  e  in  entsprechender  Weise  vereinigt  durch  einen  Stift 
in  dem  Federgehäuse  herabgedrückt  werden.  Die  Stärke  der  Feder  ist  aus* 
reichend,  damit  das  Gewicht  des  Niveaus  zum  grössten  Theile  auf  den  Röllchen 
ruht,  und  nur  ein  kleines  Uebergewicht  für  das  sichere  Einfallen  auf  den  Zapfen 
rcsultirti). 

Die  Bodenplatte  S  ruht  auf  einer  Seite  mit  awei  Fflswhen  JPt  auf  der 
anderen  Seite  mittels  der  Schraube  R  auf  der  auf  einem  Pfeiler  festgegypstcn 
Grundplatte  A.  Die  Schraube  R  dient  zur  Correction  der  Neigung;  behufs 
Correction  im  Azimute  ist  eine  Nase  der  Bodenplatte  B  zwischen  zwei  Schrauben 
f,  deren  Muttern  in  einem  auf  der  Grundplatte  A  festgeschraubten  Bügel  sind, 
beweglich. 

Das  Fassageninbtrument  wird  vorzugsweise  in  zwei  Aufstellungen  verwendet, 
ab  Passagenimtmment  im  Meridian  nnd  im  ersten  Verticat. 

Die  Benutzung  des  Passageninstrumentes  im  Meridian  ist  vollständig 
identisch  derjenigen  des  Meridiankreises  zu  Sterndurchgängen  und  ist  dem  beim 

Meridiankreise  in  dieser  Richtung  bemerkten  nichts  weiter  hinzuzuilLigen,  da,  um 
unnöthige  Wiederholungen  zu  vermeiden,  auf  die  bei  dem  Meridiankreise  nicht 
übliche  aljer  beim  Passngeninstrumente  in  tlberwtec^ender  Mehrzahl  verwendete 
Construction  des  gebrochenen  Fernrohres  auch  bereits  dort  Rücksicht  genommen 
wurde. 

Das  Passageninstrument  im  ersten  Verticale  wurde  bereits  von 
Glaus  Römer  vorgeschlagen,  und  von  Horrbbow  empfohlen;  aber  erst  nach  den 
Untersuchungen  von  Bbssel  und  Hansbn  gelangte  dasselbe  su  eingehender 
Wttrdigung.  In  dem  Artikel  »Polhöhenbestimmung«  wird  gezeigt,  dass  Durch* 
l^ge  von  Sternen  im  selben  Höhenkreise  auf  der  Ost-  und  Westseite  für  Fol- 
höhenbestimmungen  dann  am  günstigsten  werden,  wenn  man  als  Höhenkreis 
den  eisten  Vertical  wählt.  Eine  nahe  Orientirung  des  Instrumentes  ist  leicl  t  zu 
erzielen,  wenn  man  sich,  am  besten  mit  einem  Univcr5;alinsirument,  die  Ricluung 
des  Meridians  und  dann  soiort  die  darauf  senkrechte  ermittelt    Eine  genaue 


')  Von  irnncl  en  amkrco  Enllastungiseiiirichtungen  mag  noch  diejenige  ciwälint  werden,  bei 
welcher  Verlängerungen  des  horUontalcn  Armes  des  Niveaus  N  io  Nischen  der  Ständer  Z  auf 
Fcdciii  ndiCQ  oder  dutch  Gewidite  am  iiivcKn  Anne  eines  zweiarmigen  Hebds  gehoben  werden. 
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Orienäning  geschieht  nach  der  BeKlmmuiig  dei  lostrumenUlfchler  selbst^  doch 

wird  man  stets  wieder  die  Abweichungen  des  Instramentes  von  seiner  theoretiscfa 
geforderten  Lage  in  Rechnung  ziehen  müssen. 

Sei  Z  (Fig.  3?^0)  dns  ZcnitV,  /'  der  Pol,  S  ein  in  der  Nähe  des  Westverticales 
in  dem  Stundenwinkcl  2'  beobachteter  Stern;  das  zugehörige  A/imutli  wird,  wenn 
ZP'  der  erste  Vertical,  also  NZ  y  —  90"  ist,  =  90°  —  a  sein,    wobei  a 

der  Annahme  nach  eine  kleine  Grösse  ist.  Ist  das  Instrument  fehlerfrei  auf- 
gestellt, so  wird  die  Achse  OA  des- 
selben horizontal  und  genau  nach  Nor- 
den gerichtet  sein,  and  die  optische 
Achse  OS  des  Instramentes  senkrecht 
auf  der  Achse  OA  stehen.  Seien  die 
als  klein  vorausgesetzten  Instmmental- 
fehler:  i  die  Neigung  der  Achse,  positiv, 
wenn  das  nördUche  Achsenende  das 
liöhere  ist,  k  das  Azimuth  der  Ach«e, 
positiv  von  Norden  gegen  Westen  (bezw. 
von  Süden  gegen  Osten)  gezahlt,  C 
der  Colliniaiionsfcliler  des  Fadens  (also 
gleich  dem  Collimationsfehler  des  MitteUadeas,  mehr  dem  Abstände  des  Seiten- 
&dens  vom  Mittelfaden)  positiv,  wenn  der  Winkel  SOA  >■  dO^  ist,  so  ist 
ZA  ^90"^  i,  ZS  ^M,  SA^  90**  +  Q  NZA  ^  A. 

Aas  dem  Dreiecke  ZSA  (bezw.  dem  analogen  auf  der  Ostseite  gelegenen) 
erhält  man,  wenn  die  auf  den  Westvertical  besflglichen  Grössen  mit  dem  Index 
w,  die  auf  den  Ostvertical  bezüglichen  mit  dem  Index  «  versehen  werden: 

t^s  (90^  ^  C)  s  £üs  Mw  sm  I  4-  sin  tm  fos  itüs  (90^  —  k) 
—  sitiC^  smi  cos    +  cos  isin  s»  sm  is^^eosk-^-  tos  ism  s»  eos     sm  k 
~-  siftC  =  sini  eos    —  cos  i  sin    sin  0«  eos  k  —  eos  isin  s«  eos    sin  k. 

Nun  bat  man 

eos       sitttf  sin  H-^eosf  eos  i  eos  t 
sin  scos  A  ^     eos  ^  sin  fi  +  sin  f  eos  9  eos  i 
sinssinA  »  eosüsint, 

wenn  A  das  von  Sttd  über  West  gezählte  Azimuth  und  /  der  von  Sttd  Ober  West 

gezählte  Stundenwinkcl  ist.  Nennt  man  7"  ,  To  die  absolut  genommenen 
SUmdenwinkel  bei  der  West-  bezw.  Ostbeobachtung,  also  /=  T^.,  360°  —  /=  T^, 
und  berücksichtigt,  dass  für  den  Westvertical  A  sa  90^  4-  tf«,,  für  den  Ostvertical 
A  =  STO**  +      ist,  so  folgt; 

sin  Mfgsin  eos  9  sin  ^  —  sin  ^  eos  d  eos 


sin  S;„  cos  <7r,.  ^      cos   sin  T,^. 

sin  z  sin  ,7  =  —  cos  9  sin  $  +  sinffcos  ^  eos  7i 

sin  Zo  c<?s  (7 , 


(2) 


cos  i  sin  To 


wodurch  die  Gleichungen  (1)  in  die  folgenden  übergehen: 

—  sin  C  c=  sin  i  eos  %j„  +  eos  i  eos  k  sin  s„sin     +  eos  ism  k  eos  8  sin 

und  ebenso  die  zweite,  aus  welchen 

tangi  ^     ,      »  '  m  «fC 

smg^smotv^  — r     *»  —  (atuk  eos  ismT„  :  r 

^  eosk       ^        ^  w  eosieosk 


sin 


tangi  .      ,      »  sinC  W 

sm     «  4-  — ^  eos     -  ian^  k  eos  d  sm      +  ^„^^^j^ 
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folgt.  Die  (;ie!c}innc:en  (3)  geben  den  einem  gewissen  Sterne  in  einem  ge- 
gebenen Slundenwinkel  entsprechenden  Werth  von  sin  z  sin  a,  auf  den  es  hier 
wesentlich  ankommt,  ausgedrückt  durch  die  Instrumentalfehler  /,  k,  C.  Die 
Gleichungen  sind  noch  völlig  strenge,  d.  h.  giltig  für  jeden  beliebigen  Werth 
der  Instrumentalfehler,  ö«,  und  sind  positiv,  wenn  (sowohl  im  Übt-  wie  im 
Westverticale)  der  Stern  nach  dem  Durchgänge  durch  den  ersten  Vertical  beob> 
achtet  wird. 

Substituirt  man  in  die  Gleichungen  (S)  fttr  srntsina  den  Werth  aus  (2),  so 
erhalt  man 

»     #>i  •  .      fangt         .  ^      ^      *  .  J'«^ 

wo  das  obere  Zeichen  flir  Stern  West,  das  untere  fllr  Stern  Ost  gilt. 

FUr  den  Durchgang  durch  den  ersten  Vertical  gelten  die  Gleichungen 

sin^^  smtftpsi     (a)     tang^f^ttmg^setx  (c) 
XM  C »  €0S  8  sin  T      (b)      lang  1  =  cos^  lang  x      (d)  (6) 
coiattg  f  f  <ff  8  B  t^ng  t  sin  C  (e) 

wenn  man  mit  C  und  t  Zenithdistans  und  Stundenwinkel  im  ersten  Verticale  be- 
zeichnet, beide  Werthe  ebenfalls  ohne  RQcksicht  auf  das  Vorseichen.  Die  Gleichung 
öc)  ist  identisch  mit 

0  =  sin  0  cos  ^  —  lOs  0  sin  9  COS  t. 

Subtrahirt  mnn  diese  Gleichung  von  der  ersten  Gleichung  (2)  und  addirt  ne 
zur  dritten,  so  erhält  man 

(£(^3  T  —  £0S  Tw )  £os  ö  sin  ^  —  sin     sin  a,,. 

{cos  To  —  cos  t)  cos  6  sin  9  =  sin  s..  sin  a„ 
2  sin  i^(T  -H  T;,. )  sin  ^  (T^,.  —  t)  cos  3  su:  f  =  sin  z.,.  sin  tf,„ 
2  sin  \  (t      To)  sin  ^  (t  —  T,)  cos  3  sm  (p  =  sin  z„  sin  a,j.  ^  ^ 

Auch  diese  Gleichungen  gelten  noch  für  jede  beliebige  xVbvveichuni;  des 
Instrumentes  vom  ersten  Verticale.  Im  Folgenden  soll  nun  aber  das  Instrument 
als  sehr  nahe  im  ersten  Verticale  orientirt  angesehen  werden;  die  Orientirungs- 
fehler  i,  k  sind  dann  stets  nur  wenige  Bogensecunden,  und  nur  bezüglich  C, 
welches  auch  mehrere  Bogenminuten  werden  kann,  kann  nicht  dieselbe  Voraus- 
setzung gemacht  werden.  In  allen  Fällen  aber  wird  es  ausreichen,  in  den  Ent- 
Wickelungen  die  ersten  Fotensen  von  i,  k  und  die  dritten  Fotensen  von  C  mit 
zunehmen,  da  fttr  jene  Fälle,  wo  die  höheren  Potenzen  merklich  werden,  eine 
Rechnung  nach  geschlossenen  Formeln  vorzuziehen  sein  wird. 

Sei  a^o  in  den  Gleichungen  (6): 

JMS»  stnota  k(jr^  —  x)  =» 

sin  s*  sinap^y,  ^(t  —  To)  =  «#,  ^* 

so  erhält  man 

2  sin{-z  -h  1/«,)  sin  u,.  cos  0  sin  y  =  =  —  /  cos  z-,v  —  k  cos^  sin  T  —  sin  C 

2  sin  (t  —  «„)  sin     cos  ö  sin  ^  =  =      i  tf<?i  «<,  —  k  cos  S  sin  T^  -\-  sin  C.     ^  ' 
Aus  der  Gleichung 

sin  {M  ±:  5)  sin  \  =  sin  M  •  t) 

folgt  aber  für  kleine  Werthe  von  \  und  ij,  deren  dritte  Potenzen^)  noch  berück- 
sichtigt werden: 

sin  \cos\±i  cotang  M sin^  \  =  \  ^     cotang  M  ^  \\}  ^ 
5  =  ij     ij!'  cotang     -h  |ti'(1  -i-  3  cotang"^  M). 

i|  wird  hier  von  der  Oidatifig/«»MrT,  daher  für  lenttfiiiAhe  Sterne  wesentlich  rergrüisert 
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Man  erbäk  daher  aus  (8),  indem         t,  ii  « •=  -r^,  3 —  —  =— :  -j—. 

gesetzt  wird: 

V  cotanffT        -  ^'^(1  ?>cofang^x) 

Sind  ö«,,  die  Sternzeiten  des  Durchganges  des  Sternes  durch  den  ersten 
Veriical,  0«,,  ft..  die  beobachteten  Uhrzeilcn,  also  0:»,-»-  x,  f>  -^  jr'  die  zugehörigen 
Sternzeiten,  wenn  x,  x'  die  wegen  Uhrgang  in  der  Zwischenzeit  verschiedenen 
Uhntinde  sind,  so  ist 

•w  —       -  x)  —       -I-  «  -  e«,) 
=-  f  (t  -  7;)  «  -  8.). 

Substituirt  man  in  diesen  Gleichungen  die  Weithe  für  u  und  y,  so  h&tte 
man  in       und      noch  die  Produkte  iC  und  >iC  miUunehmenp  da  dieselben 

für  zeniihnahe  Sterne  noch  wegen  der  kleinen  Divisoren  merkliche  Werthe  er- 
halten; setzt  man  jedoch  für  den  Mittelfaden  den  C'  Uimalionsfehler  r  sehr  klein 
voraus,  und  ist /,  die  Distanz  eines  südlichen  Fadens, diejenige  eines  nörd- 
lichen Fadens,  so  wird  man 

yw'  =  —  '  cos  Z;..  —  i  LOS  5  sin  2\„  —  c 
yj  z=  -ir  i  cos     —  /•  cos  S  sin  T<,  c 

als  sehr  kleine  Grössen  ansehen  können,  deren  Quadrate  man  vernachlässigen 
kann,  und  es  wird 

Jfm  —  w'/;  yJ  -H  iinf,\     >„.  =>«.'      iin  f»\     y»         —  Jw/,, 

lind  es  werden  die  Produkte  y  5////  noch  beizubehalten  sein,  wenn  xmC  oder 

sinx  im  Nenner  auftritt.    Dann  wird: 

8«,  ■=  Ot.. +Rt-^  X  ->r^\->r^,  cotangM ) ;  H  „  ^  {)^—  -f-      1  —     cotaiii;  t) 

wobei 

\,  (lOft) 

ist.  Die  Werthe  JR^,  Ji^  sind  die  Keductionen  der  Seitenfäden  aul  den  Mittel- 
faden; ist  das  Instrument  nicht  genau  orientirt  (/,  Jk,  c  nicht  gleich  Null),  so  tritt 
noch  ein  von  der  Summe  der  Orientirungsfehler  1]  abhängiges  Glied  hinzu;  da 
man  aber  in  dem  Produkte  i)*P  einfach  V^, «—  R,\  Rm  setzen  kann,  so  folgt 

als  Reductton  auf  den  Mittelfaden 

für  Stern  West  sOdliche  Faden  4-        4-  ^coiangi^\ 
„     „       „    nördliche    „     ~         +  ^^i^/kiAifT); 
„     „      Ost  südliche      „     —  J?,  (i  —  ^  totang  t) 
»»     w       n    nördliche    „     -^  Ä„  (1  —  €9tang\) 

und  dann  wird,  wenn  d  bereits  die  auf  den  Mittelfaden  reducirte  Durchgangs» 

seit  ist« 

für  Stern  West:    0«,  =  ft«,  +  jc  4-  ij» 
für  Stern  Ost:     0* «  ^  -h  ^ 

Diese  Gleichungen  sind  abgeleitet  unter  der  Voraussetzung,  dass  der  Winkel 
der  Absehlinie  mit  dem  nördlichen  Axenende  90°  -|-  ^  ist  Setzt  man  also 
voraus,  dass  dies  der  Winkel  zwischen  der  Absehlinie  und  dem  Kreisende  ist, 
so  gelten  diese  Gleichungen  fttr  Kreis  Nord;  für  Kreis  Süd  wird  dann  der  Winkel 
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zvtsclieii  der  optischen  Achse  und  dem  nördlichen  Kreisende  90*  —  man 
erhält  daher  die  Gleichungen  für  Kreis  Süd,  indem  man  das  Zeichen  von  t  in 

den  Endgleichungen  umkehrt  Selbstverständlich  werden  dann  aber  die  früher 
südlichen  Fäden  nördlich  liegen ;  die  Reductionen  werden  aber  für  jeden  Faden 
in  derselben  Weise  ausp;cdiückt  werden,  nur  werden  jetzt  die  Fadendistanzen 
gemäss  der  geänderten  Fadenreihe  andere.   Man  hat  daher  tür: 

i  k  c 

Kreis  Nord,  Stern  West:  6»  »     -i-  «  +  7   h  

i              k  c 
Ri«is  Nord,  Stern  Ost:  9«  »  ft«  -t>   r — f — ;.-  +  .  r — - 

ij  k  €  ^ 

Kreis  Süd,  Stern  West:  6»  =  ft«,    jt"  4- 


i '  , 
Kreis  Süd,  Stern  Ost:  6,  =   — 5— v  4-  ^  +   r-r 

Die  Reduktionen  auf  den  Mittelfaden  folgen  nach 

.1.         /         u  l^arcl"         .   /  südliche 

stMffmC  3  I  nördhche 


Reduktion  =  ^ 


Xll  -i  :  r-r-T  I  btern  West 

„  /        itffs  i  —  k  cos  h  sin  Tg  ±  c  \  „  ^ 

R{  \  A  ^— T  —  1  Stern  Ost. 

\  sm  ^  sin ;  tang  x  / 


Bei  sehr  zenithnahen  Sternen  wird  die  Reihe  in  (II)  wegen  ihrer  schwachen 
Convergenz  unbrauchbar,  und  es  wird  daher  besser,  andere  Reduclionsformeln 
anzuwenden.  Um  solche  zu  erhalten,  seien  ganz  allgemein  z,  t  Zenithdistanz 
und  Stundcnwinkel  für  ein  gewisses  Azimuth  a,  und  Sg,  /q,  dieselben  Grössen 
für  einen  anderen  Moment,  so  ist 

cos  t  sin    cos<^  =  cosf^  siiih  qi  sift  z  sin  a        ras  z  sifif  —  s/n  f)  ^  cosf  sin  s  sin  a 
costf^stHf^  fos^i  —  cos<fii/iu      sinz^  •■:/iaQ      ''f^^o  ^'"'^  ~         T  cos^  sinz^  sina^, 

wo  die  oberen  Zeichen  für  Stern  West,  die  unteren  für  Stern  Ost  gelten.  Hier- 
aus  folgt: 


(18) 


\c0S»^—'  tffSM)smf  as  ^  (sinM^  sma^  —  sin»  sma) 


Nun  ist 


sin M  sma  «  qp  if9SM  —  ke^sismfqp  smC 
si»»^ shta^^^  cfiSMg  —  ktfisi skt sin , 

in  welchen  Gleichungen  die  Aufstellungsfehler  i,  i  dieselben  sind,  aber  die  ver- 
schiedenen Zeitmomente  Beobachtungen  an  verschiedenen  Fäden  entsprechen, 
deren  sphärische  Abstände  von  dem  nördlichen  Achsenende  90^  -h  C  und 
90*^         sind.  Es  wird  daher: 

M^t^sma^-^sinunnm^-^iim»^—  cosn)^ k€osh{sint^  —  sint)-:^  (sinC^—sinC) 

2  /  ii'sr^  cos^  sin  ^  (/  —  /q)  +  'o) 

+  ^JtcPs^smi{i-i9)tas^M9)dei2sin\{fi-C^)cos^{C-i-C^y 

Setst  man  daher  t^  —  t^l,C^C^  ^f,  so  folgt  aus  der  ersten  Gleichung  (IS): 

%sin\ln»{f^^\ i)  SMf  -h  3  iM  ^/e»s  (^/  +  C«)  -h 

+  Si  a>$^  Msisin  ^/sm  {t^  ~  \l)  ^^kcas^stn^  ic^s  (/^  —  \l) 

und  da  S  sin  \ft9S  (^/-i-  C«)  ^^sin\f€0S  \f€9s  C,  —  3  fm*  \fün  Q  ist: 
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Da  nun  fttr  kleine  Werthe  der  |& :  M+fi.    «^«11« -i-it  c&hmgwi^ 

Ist,  to  wild  die  linke  Seite  von  (18): 

S  iin  \lsin{tQ  —  \i)  sin<f  cos^  [1  —  ic^aiig^[\  db  ktotan^  (/^  —  i  /)  <r<;f^<'^] 

Man  erhält  daher,  da  Air  südliche  Faden  /  und  /  positiv,  für  nördliche 
aber  /  und  /  negativ  nod,  wenn  man  in  beiden  Fällen  die  abaolnten  Weite 
einfuhrt: 

für  südliche  Fäden :    sin  II  sin  lU  dt  k  cosec^  —  i/)  —     ^"^T^  t*^ 

*      ^*  f  sin{f-t)(0s6  ^^^^ 

fttr  nördliche  Fäden:  sin^/sin  (/.  ±  AfMecf  4-  */) «  iQ, 

Aus  diesen  Gleichungen  kann  /  bestimmt  werden;  die  Correcdon  kcosWf 
ist  positiv  iiir  Stern  West,   negativ  fUr  Stern  Ost;        ist  gleich  -f-  oder  — 
je   nachdem   bei  Kreis  Nord  oder  Süd  beobachtet  wird.    Statt  der  Zähler 
rechts  kann  man  setzen 

sin  ^/€0s  (Co  ±  4/)  =  i  sin/ tos     [1  —  i  C^/art       —  ^ sm/. 

Bei  einem  fest  aufgestellten  Instrumente,  f&r  welches  f  als  conitant  an- 
gesehen werden  kann,  wird  man  Übrigens  besser  thun,  die  Reductionen  für  ge- 
gebene Deklinationen  nach  der  Formel 

vorzunehmen,  welche  von  den  Instrumcntalleblcrn  unabhängig  ist;  zur  Bestimmung 
des  wahren  Werthes  /  der  Reduction  aber  müssen  noch  die  Instniroentaltehler 
berücksichtigt  werden.   Da  aber  nach  (13) 

sm\isiH{t^  qp  \i)  «  2  J'^'f^,^  [1  H-  i^m^  T  keotang{t^  - 
ist.  so  wird 

wotUr  man  ausreichend  genau  setzen  kann 
i- l,^1i'l"J^^^^^^sin 

Das  Zeichen  bei  i  ist  positiv  oder  negativ  für  Stern  West  oder  Ost;  von 
den  anderen  Doppel/eichen  pjelten  die  oberen  fUr  südliche,  die  unteren  für 
nördliche  l"äden.    Seien  die  Cocfficienten 


"  für  südliche  Fäden 

(IV  b; 

4-  fttr  ndfdiiche  Fäden 


so  wird 

/ ~  /p  SS  a/  7  ^ /I.      ~  tttr  Stern  West;  4-  f&r  Stern  Ost 

Die  Werthe  von  a,  b  können  leicht  fUr  eine  gegebene  grographiscbe  Breite 
mit  den  Argumenten     o^d  /q  ubulirt  werden. 

Seien  nun  die  Durchgänge  auf  den  Mittelfaden  reduciit,  so  hat  man  ea 
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taur  mehr  mit  den  Gldchungoi  (f)  tu  thun.  Zar  Bestimmung  der  Polhöhe  dient 
die  FormeU) 

und  man  bedarf  zur  Berechnung  derselben  des  Stundenwinkels  t  =  ^(ö«,  —  0«) 
im  ersten  Vertical,  der  nach  den  folgenden  Beobachlungsmethoden  bestimmt 
werden  kann. 

1)  Man  beobachtet  denselben  Stern  im  Ost-  und  W estvertical  in  der- 
selben Kreislage.    Dann  ist 

wobei  das  positive  Zeicheo  ffir  Kreis  Nord,  das  negative  fttr  Kreis  SOd  gilt,  und 
äse  die  Aenderong  des  Uhrstandes»  also  der  Uhigang  in  der  Zwiacheoseit  ist 
Hierbei  bedarf  es  daher  der  Kenntniss  des  Collimatioiislehten,  welcher  z.  B. 

aus  terrestrischen  Objecten  mittels  eines  Azimuthzeichens  und  Schraube  (wie 
beim  Passageninstrument  im  Meridian)  bestimmt  werden  kann. 

2)  Man  beobaclitet  denselben  Stern  im  Ost-  und  Westverticale  in 
geänderter  Krti  läge.  Unter  Annahme  eines  constanten  c  und  fallen  die 
von  denselben  abhängigen  Glieder  in  der  Differenz  8«,— 8<,  weg;  man  hat  daher 

Da  bei  umgelegtem  Instrumente  beobachtet  wirdp  so  flUt  hier  im  Mittel  der 
Neigungen  auch  die  Zapfengleichun;:^  heraus 

3)  W.  Struve's  Metbode:  Man  legt  bei  sehr  zenitlinahen  Sternen  während 
des  Durchganges  im  Osten,  und  ebenso  wahrend  des  Durc  Ii  ganges  im« 
Westen,  um,  man  erhält  dann  aus  den  Beobachtungen  desselben  Sternes  alle 
vier  Gleichungen  (I)  und  Icann  dann  nebst  6»  und  6«  auch  k  und  c  bestimmen. 

Zwischen  dem  Durchgange  durch  den  Ost-  und  Westvertical  vergehen  aber» 
wenn  die  Meridiaozcnithdistans  etwas  grösser  ist,  schon  mehrere  Stunden.  Bei 
grossen,  fest  aufgestellten  Instrumenten  kann  man  sich  vielleicht  auf  die  Constaoa 
des  Azimuthes  verlassen;  bei  den  transportabeln  Instrumenten,  welche  bei  den 
astronomisch-geodätischen  Arbeiten  benützt  werden,  kann  die  Inconstanz  des 
Azimuthes  nicht  unbedeutende  Fehler  erzeugen.  Man  wird  jedoch  diesen  Fcl'ler 
vermeiden,  wenn  man  die  Dauer  der  Beobachtungen  möglichst  abkürzt,  was  nur 
möglich  ist,  wenn  man  zwei  rasch  hinter  einander  durch  den  Vertical  gehende 
Sterne  beobaciuet.  Allerdings  wird  man  mit  Rflcksicbt  auf  die  geringe  Ge- 
schwindigkeit der  Sterne  die  Zwischenieit  zwischen  den  Beobachtungen  beider 
Sieme  nicht  uirter  ein  gewisses  Maass  herabdrflcken  können,  wenn  man  die  Zahl 
der  zu  beobachtenden  Fadenantritte  nicht  verringern  will,  dodi  wird  man  durch 
Beobachtung  mehrerer  passender  Sterne  au  verschiedenen  Zeiten  das  Azimutti 
selbst,  eventuell  dessen  Aenderung,  mit  bestimmen  können.  Da  aber  für  ver- 
schiedene Sterne  6,„,  0„  nicht  in  der  einfachsten  Beziehung  stehen,  so  werden 
die  Formeln  (I)  den  Dienst  versagen,  und  es  muss  eine  andere  Kcductions- 
methode  gewählt  werden.  Hierzu  können  die  folgenden  beiden  Methoden 
dienen. 


*)  GeiMtt  Mif  dieselbe  Weite  «tliMll  man  doidi  blone  Durcbgangsbeobeditttiigcn  die  De- 
Idinationcii  der  Sterne  bei  bekannter  PoOilllie,  weehelb  die  Ifeiiiing  lich  voraOglich  auch  xitr 
Bettinunaog  von  estroneaisdien  ConstanlCD  dgnet  (s.  den  Artikel  »Mmation«). 
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Aus  der  Gleichung  (5c)  fol^t 

für  Stern  Wcsl:  taug —  taug  ^  sec  —  a)  ==  fang  i  sec  -f-  -H  Cu-  —  «) 
für  Stern  Ost:        iatig    =  tanx'  5  see  (o  —  8^)  =  tang  6      (et  —  ft,  —  .r,  —  C), 

wobei,  wenn  man  die  Beobachtungen  auf  den  Mittelfaden  reducirt  voraus&etxt; 

^      ^  k  c 

Cl.  «  C  +  -7—  -H  rt  -  7  .  -  - 

ist.  Das  Doppelzeichen  bei  C  bezieht  sich  auf  die  Kreislace;  unter  c  ist  ein 
eventueller  Fehler  des  Uhrstandes  versianden,  indem  für  die  iieobachLung  bei 
Kreis  Nord  x  ^  x^-^\,  bei  Kreis  Sttd  x  =  -\- ^  anzunehmen  ist,  und  der 
Unterschied  iwisclien  jr,  und  von  dem  Uhrgange  in  der  Zwischenxeit  berrflhct. 
Reebnet  man  ^  nach  den  Formeln 

Stern  West:   Umg^  «  Untghsee  (9w  +     —  a) 
Stern  Ost:     tatig  ^  =  tang 5  see  (a  —  0«  —  «|X 
so  hat  man  an  dem  so  gerechneten  Werthe  der  uncorrigirten  Breite  <if  noch  eme 
von  den  Instrumentalfehlem  herrührende  Correction  ansubringen.  Beschrlnki 
man  sich  dabei  wie  natürlich  auf  die  ersten  Potensen  von  i,  k  und  so 
wird  für 

Stern  West:  Umgff-^kmg^     +  iamgiiangi^  +  «1  ^  a) sec(J^„  +  »1     «)  ^ ^ 

^-i-tang^tangi^-irXi—tiiC» 

Stern  O&t:  tang^  —  iang^  =  —  Umg^  tang  (a  —  6,  —  x^)  see  (a  —  0,  —  «,)  » 

a»  —  4»^^/criv^(«  —    —  C, 

oder  da 

ist,  scc  -  mit  -  <|>  und  in  den  Coefiicienten  von  Cm,  C«  nach  Bedarf  f 
mit  »[>  verlauscht  werden  darf; 

für  Stern  West;    f  —  t}<  =  sin  -p  /</;/^  ;CV 
für  Stern  Ost;     y  —  <|)  =  —  j/«  ^/a/^;^*. 
Man  erhält  daher  für: 
Kreis  Nord  Stern  West:    ^  =  i|»  -1-  Isin  ^  iang  \  +  i^^  -+-  ktangl     rfe-f  C 
Kreis  Nord  Stern  Ost:      <p  =  i|»  —  ^  r/Vi  ^  /a«^  C  H-  'o  —  ^  ^'^^«?^  C  -h  ^ C 
Kreis  Süd  Stern  West:      9  =  .j;      z  sin    /angi  -4-/n.'-H  ktangJ^  —  esecl     '  ' 
Kreis  Süd  Stern  Ost:        «f»  =     ~  ^  i/«  ^  /a«^    -f-     —  k  tang  '  —  c  sfc^ 

Würde  man  hier  c  f  an  Stelle  von  c  setzen,  so  konnte  man  die  Beob- 
achtungen an  den  Seitenladen  unmittelbar,  ohne  sie  erst  auf  den  Mittelfaden 
zu  reduciren,  verwenden,  wie  dieses  auch  bei  der  folgenden  Methode  der  Fall  ist. 

Aus  (4)  folgt  nämlich 

"=  2  i/>/<j>  cosl  sin^  ^T-^  ^^^sJt  ^"^^  ^  tangk  cost  sinT-h  ^J^^^^j^  • 
Nun  ist: 

(osi  sin  T  =  sin%  eosa     ^  sin^M  —  sin^M  sin'*  a 


=  1/  J«»«  —  eosM  ±  tangk  ecsb  sinT-\  ,\ 

f  \cüsk  *  cost  cask) 

tm  sin»[\       {i  c&tatigz  ±,  kcost  sinTeoseci  -f-  Ccgseet)^} 
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In  dem  Produkte  dieses  Ausdruckes  mit  k  werden  daher  die  Instni mental- 
fehler  in  der  dritten  Ordnung  auftreten,  weshalb  cos  8  sin  T  unbedenklich  durch 
Sinz  ersetzt  werden,  und  auch  C  an  Stelle  von  5..,,,  treten  kann.  Man  erhält 
daher,  wenn  man  C  =  €  —  /  setzt,  und  dcmnarb  /  der  Abstand  eines  südlichen 
Seitenfadens  vom  Mittelfaden  ist,  wenn  man  die  Beobachtungen  an  demselben 
Seitenfaden  in  beiden  Kreislagen  betrachtet»  und 

sin     —  6)  =s  f  —  8  —  S{(^  —  d) 
setzt,  wo  S{<^  —  6)  die  Reduction  vom  Rogen  auf  den  Sinus  bedeutet,  lur: 
K.  N.,  *West:  ^—  «  =  6(9  —  8)-4-  2sin^cosdsin^  \  7\,.-\-  ^—/-h  ti^cosJ^-^ksin^ 
K.  N.,  »Ost:  <p  —  8  ==  5(f  —       ^sinffi^sisin* \  T„  -¥c  -/-i-     cosl  —  ksin^ 
K.  S„  »West:  9  —  «  «  5(<p -  8)-*-  %sm^€MUm*\T^—  ^-*rf-\-  t^eosZ-^-AsmC 
K.  &,  »Ost:    —  8  •=  5(f — 8)i-  %sinfffis9sin*^T,  —  c         i'^^^C— iiinC 

In  dem  Gliede  rechts:  2süiffM^sm*\Tw^  hat  man 

SU  setzen.  Hiernach  bedarf  man  nicht  der  Reductionen  vom  Seiteniaden  auf 
den  Ifittelfoden,  sondern  nur  die  Entfernungen  /;  auch  diese  feilen  herausi 
betw.  können  mit  bestimmt  werden,  wenn  man  den  Stern  im  Ost-  und  Westp 
verdcal  bei  geänderter  Kreis  läge  beobachtet. 

Die  Gleichungen  (V)  und  (VI)  sind  direkt  verwendbar,  um  auch  die  Instru* 
mentalfehler  z«  bestimmen.  Durch  Combination  der  Beobachtungen  desselben 
Sternes  zu  beiden  Seilen  des  Meridians  hei  geänderter  Kreislage  (z.  R  K.  N. 
Stern  Ost  und  K.  S.  Stern  West)  eliminirt  sich,  wie  man  sieht,  ein  Fehler  des 
Uhrstandes,  somit  auch  der  Rectascension  das  Azimuth  und  der  Collimations- 
fehler,  also  auch,  wenn  zu  beiden  Seiten  des  Meridians  am  selben  Faden  beob- 
achtet wird,  die  Fadendistanz  selbst.  Hingegen  geht  die  Neigung  mit  dem  vollen 
Betrage  ein,  und  muss  daher  mit  möglichster  Sorgfalt  bestimmt  werden. 

Will  man  auch  Jt  und  f  bestimmen,  wobei  man  aber»  wie  erwähnt,  k  während 
längerer  Zeiträume  nicht  als  constant  ansehen  wird,  so  muss  man  mehrere  Sterne 
unmittelbar  hinter  einander  beobachten.  Da  selbst  bei  sehr  gerii^en  Unter- 
schieden in  der  Deklinatidn  die  Zenithdistanz  l  schon  wesentlich  verschieden 
wird,  so  kann  man  dabei  den  Cocificienten  von  k  nicht  als  constant  ansehen. 
Bei  diesen  Beobachtungen  wird  sich  daher  das  folgende  Programm  empfehlen: 

Kreislage  I^):  a)  Ein  oder  rwei  Sterne  in  grösserer  Zenithdistanz  {zA. 

b)  Zwei  bis  drei  Sterne  im  Westverticale,  ebenso  viel  im  Ost- 
vertirale  in  kleinerer  Zenithdistanz,  möglichst  abwechselnd, 
und  bu,  dass  die  Summe  der  Zenithdistanzen  auf  beiden  Seiten 
nahe  dieselbe  ist  (v  und  A). 

c)  Ein  Stern  in  grosserer  Zenithdistans  (9). 

d}  Ein  Stern  in  sehr  kleiner  Zenithdistanz:  an  allen  Fäden  vor 
dem  Mittelfaden. 

Umlegen. 

Rreislage  II:  e)  Oenelbe  Stern  an  denselben  Fäden. 

Hierauf  c),  b),  a),  wenn  möglich  einselne  der  frQher  im  Ostveitkale  beob- 
achteten, jeut  im  Westverticale. 

Nicht  aber  ein  Kehler  der  Deklination,  der  stets  mit  dem  vollen  Betrage  eingeht,  wes- 
halb man  gut  bestimmte  Steme  «fihlen  rnnw* 

*}  Je  »sdidm  Kreislage  I  Nmd  oder  Süd  itt,  wird  Kicfalage  II  Süd  oder  Nord,  v  bcdeultt 
Bcochscbtong  ta  VeiticaiOldcn,  i  an  HotisonlslfMeii;  siebe  pag.  366^ 
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Eine  solche  Beobachtungsreihe  bildet  eine  Gruppe,  deren  Beobachtung  etwa 
zwei  oder  zwei  und  eine  halbe  Stande  beansprucht,  und  bei  welcher  die 
lenitihnahen  Sterne  auf  beiden  Seiten  des  Verticales  beobachtet  werden  können. 

Fttr  die  Beobachtungen  der  Veränderlichkeit  der  Polhtfhe  («.  diese)  sind 
jederxeit  mindestens  zwei  Gruppen  zu  beobachten,  so  dass  jede  Gruppe  immer 
eine  Zeit  lang  mit  der  vorhergehenden  und  später  mit  der  nachfolgenden  beob- 
achtet  wird,  wobei  auch  für  die  Stemposttiooen  (a  und  d)  Correctionen  ermittelt 
werden. 

Zur  Ergänzung  nmg  noch  bemerkt  werden,  wie  man  auch  gemessene  Zenith. 

distanzen  verwenden  kann, 

Die  abgelesene  Zenitlidistanz  z'  ist  gleich  der  Drehung  des  Kernrohres  aus 
der  ],:ii:e  Z /I O  in  die  F.benc  SAO  (Fig.  3»U),  also  gleich  dem  Winkel  ZAS. 
Nun  hat  man  m  dem  Dreiecke  AZS: 

eos  s  —  —  sin  i  sin  C  -t-  cos  i  cos  Ccos  a' 
daher,  weil  cosi  =  1,  stni  »  i  gesetzt  werden  kann: 

cos  s'  —  tüs  z  =  isin  C     cos  z  {\  —  cos  C) 
2  sin  ^(z  —  2')  sin\{z  -H  2')  =  1isin\Ccos  2  j/««  ^C  — 2x/«'^  \C{\  —  cos  z') 

oder,  da  a  —  a'  von  der  Ordnung  von  iC  und  C  ist; 


t-a» 


Sinz 


\icos\C  -h  $m\C\  •  %sm^\Ctang\*\ 


welche  Gleichung  mit  Weglassung  des  letzten,  verschwindenden  Gliedes 

CattV 


z  —  * 


smz 


(17) 


^ 

\ 

> 

\ 

\ 

r 

wird.  C  ist  hier  der  Abstand  des  Punktes  x  (Fig.  361),  in  welchem  der  Stern 
den  Horizontalfaden  trifit»  von  der  optischen  Achse.    Diese  Correction  würde 

fUr  zenithnahe  Sterne  sehr  beträchtlich;  für 
«  =  5°,  C  =  b'  wird  z  —  s'  noch  nahe  5"; 
für  kleinere  Zenithdistanzen  noch  weit  be- 
trächtlicher. Für  sehr  kleine  Zenithdistanzen 
ist  aber  zu  beachten,  dass  der  Stern  über- 
haupt nicht  in  grössere  AztmuthCf  also  in 
grössere  Entfernung  vom  Mittelfaden  kommen 
kann.  Jedenfalls  wird  man  sich  bei  der 
Messung  der  Zenithdistanzen  an  die  Nähe 
des  Mittelfadens  halten  und  kann  vielleicht 
als  Directive  gelten  lassen,  dass  C  nie  grösser 
als  ^m'  angenommen  werden  solL 
Aus  dem  Dreiecke  J'ZS  folgt 

smi^  iüiMsm^  —  smueos^eosA,  (18) 
welche  Gleichung  für  j<  «  90^  +  dW  und  ^4  »  370**  +  0« 

wird.  Verbindet  man  diese  Gleichungen  mit  (da),  so  erhSlt  man 
{cosuh  —  cosOstHf^  2ssn^(Mw  -t*  QfMf  |(C—  Mw)smf  =  —  tas  f  sm Mw sin 
{cos  a«     (osÖftt^f  ^^f^i     H-  C)im^  (C  —  a«)  sm^  ^  -i-  eos^  sin  »,sm  a^, 
und  wenn 

—  0  «  »«;       i(C  —  a.)  V, 

gesetzt  wild: 


(A.  SSL) 
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2  JÄ»  (C  —  »,)  nn  Vp  tangt^  -»  jr, 
wo  j'»..  j'«,  die  in  (7)  angegebene  Bedeutung  haben,  ffietaas  folgt»  ebenso  wie  atis 

(8),  ftlril/«C  undi)-  ^ 


3  fang  9  ^iVi  C 

und  da  C  RS  Sn,  —  Sf'«.;  C  »  -i*  Sf»«  ist,  so  wird,  indenif  wie  man  leicbt  sieht, 
tang^^  an  Stelle  von  sim^  und  evimigt  an  SteJle  von  t^angt  in  (10)  gesetzt  wird : 

V  i  

=    4-     +       +  W,e^angO,  c  =    —  jb;  -1-        -  ^-'^^/««^O 

wobei  1)«'  eine  den  i)«,,  analoge  Bedeutung  haben.  Betrachtet  man  daher 
alle  gemessenen  Zenithdistanzen  auf  den  Mittelfaden  redudrt,  so  wird  die  daraus 
abgeleitete  Zenithdistanz  im  ersten  Verticale  lUr: 

Kreis  Nord,  Stern  West:  +  :  


iangf  ioßgC    iangff    ^attgtf  sinl 

i  k  c 

Kreis  Nord,  Stern  Ost:  C  —    -h   —  1-  .  ^ 

üing^ffangC     tangf^  ütßtgfsmC 

i  *             k  e  \^*^ 

Kreis  SUd,  Stern  West:  C  =  — ;  +  —  .— 

SUd,  S.ern  O..:  t  -    H-  j-^,       *-  j-L- 

Allein  man  beobachtet  die  Zenithdistanzen  nicht  an  einem  Verticalfaden, 
sondern  man  beobachtet  den  Durchgang  eines  Sternes  durch  einen  Honsontal« 
faden  an  einem  gewissen  Orte  desselben;  man  hat  es  aber  nicht  in  seiner 
Macht,  an  einem  bestimmten  Punkte  desselben  zu  beobachten,  da  man  zu 
diesem  Zwecke  das  Instrument  gerade  in  dem  Momente  des  Durchganges  probe> 
weise  verstellen  müsste,  bis  der  die  Fäden  scliief  passirende  Stern  genau  an 
dieser  hcstimnilen  Stelle  den  Hori2ontalfaden  kreuzt.  Man  wird  daher  eine 
gewisse  Zenithdistanz  einstellen,  und  den  Moment  nehmen,  zu  welchem  der 
Stern  einen  Horizontalfaden  1/  (Fig.  381)  passirt.  Um  diese  Beobachtung  6w 
benutzen,  muss  aber  weiter  die  Stelle  x  des  Fadens  H  bekannt  sein,  an  welcher 
der  Stern  gekreuzt  hat;  diese  ist  wieder  nicht  bestimmbar  und  man  muss  daher 
nebstdem  den  Durchgang  des  Sternes  an  einem  Verticalfaden  M  beobachten, 
und  aus  den  beiden  Zeiten  6g  am  Verticalfaden  und  am  Horizontalbden  hat 
man  die  Lage  des  Kreuzungspunktes  x  zu  bestimmen.  Dieses  kann  auf  zweierlei 
Weise  geschehen:  'V,  —  9^,  kann  man  als  die  Zeit  betrachten,  welche  der  Stern 
vom  Faden  if/  zu  einem  ideellen,  nicht  wirklich  gespannten,  durch  ;r  gehenden 
Seitenfaden  benötigt,  und  kann  mittels  jener  Zeitdifferen/,  den  Abstand  des 
ideellen  Seitenfadens  vom  Mittelfaden,  aläo  den  Coiiimationsfchicr  C  dieses 
Seitenfadens  bestimmen;  oder  man  kann  mittels  dieser  Zeitdiffeienz  aus  der  ge- 
messenen  Zenithdistanz,  welche  sich  auf  den  Punkt  x  bezieht,  die  Zenithdistanz 
des  Sterns  bei  der  Kreuzung  des  Fadens  M  bestimmen,  also  die  Zenithdistanz 
auf  den  Faden  M  reduciren. 
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Schreibt  man  die  Gleichung  (13a)  in  der  Form: 

sm^iM^  M^) sin  ^ (H-  *,)  —  rwi ^ (/  H- 1^) sin \{t—  /^)  ws f  ips ^  (Ä2> 

so  kann  man  hiemach  eine  zu  einer  gewissen  Zeit  gemessene  Zenithdistans  auf 
einen  anderen  Zeitmoment  Obertragen;  man  hat  nämlich»  wenn  s  die  zur  Stern« 
seit  0  beobachtete  Zenithdistanz»  nnd  s,  die  sur  Stemieit  6«  gehörige  Zemth- 
distana  ist  Ütr: 

Stern  West: 

(s-sg)  sin  (s-i  (»  -  #o)J «  sin[\{%-^      -  «]  ccsi 

Stern  Ost: 

«m^  (»— »o)  j/n  [«—^     _        =  sin\  {ß^  —  0)  j/n  [«  —  ^  (ö  4-  Ö©)]  ^-^^J^»  ffi« 
S«Ut  man  die  bekannten  Grössen  flir 

Stern  West:  — sml  (8  —  e«)  f«<p  —  —  ^  —  Z 

Stern  Ost:  — ^«/«l  (0.  —  6)  — ^      '  .  9JJ—^z 

wobei  der  als  Coefficient  auftretende  Bruch  gemäss  der  Gleichung  (öb;  nähe 
1  ist,  so  erhftlt  man  die  Reihe 

\{z  —  Zq)^  Z  eotang  «  h-  J      ( l      3  uUatig*  $).  (VIII b) 

Für  die  Beobachtung  der  Zcnithdistanzen  wird  es  nun  vortheilhaft  (nebst 
den  zur  Beobachfnng  der  Durchgangszeiten  vorliandenen  Verticalfäden")  auch 
mehrere  iiurizuntaiiadcn,  am  besten  in  ungrader  Anzahl  anzubringen:  einen 
mittleren  Hauptfaden  und  mehrere  ihm  parallele  Nebenfäden.  Die  Beob- 
achtungen werden  dann  am  besten  so  angeordnett  dass  man  das  Instrument  in 
eine  gewisse  Zenithdistans  bringt,  fttr  welche  in  der  Nähe  einer  Seitenfaden' 
gnippe  der  Stern  etwa  den  Weg  (Fig.  381)  beschreibt.  Der  Kreis  wird  ab- 
gelesen, und  die  Zeiten  der  Antritte  an  den  Seiten*  und  Nebenf^den  beobachtet; 
hierauf  wird  das  Fernrohr  verstellt,  so  dass  der  Stern  eine  andere  Seitenfaden- 
gruppe  passirt;  es  wird  wieder  der  Kreis  gelesen  und  die  Fadenantritte  beob- 
achtet, n.  s.  w.  Da  das»  Instrument  dabei  im  Azimuth  unverändert  blieb,  so 
werden  die  sämmtlichen  Beobachtungen  an  den  Seiteniadcn  nach  den  bereits 
abgeleiteten  Formeln  auf  den  Mittelfaden  reducirt  werden  können,  und  es  handdt 
sich  hier  nur  mehr  um  die  Reduction  der  Zenithdistansen.  Aus  den  beob- 
achteten Fadenantritten  &|  (unter  der  Annahme  von  zwei  Nebenttden) 
ist  nun  zuerst  die  genaue  Zeit  des  Durchganges  durch  den  Hauptladen  abzuleiten. 
Aus  (Vin)  folgt  ganz  allgemein 

sw^^p     Wo;-       ^^^^    ■   •  ,/,;[i(e  +  e,)-aj^wd 

welche  Gleichung  für  den  Ost-  und  VVestvertical  gültig  ist. 

Sind  die  bekannten  Fadenal)stände  zweier  symmetrisch  an2;cbrachten  Neben- 
laden  und  A^,  so  sind  die  Zcnithdi.starii'cn  liicsi  r  Nebenfadcn  z  —  und 
z  -+■  und  die  aut  den  Hau|)tfaden  reducirten  Uurchgangszeiten  d^,**^  folgen 
aus  den  beobachteten  0|,  aus: 

sm  i  (d^  ^-  d,)  =  '         (d.  +  do)  -  a] » 

stn  ^  (^U,  -     ^  =  ^^^^        '  ^  _ 

und  wenn  man  die  dritten  Potenzen  der  Fadendistansen  vernachlässigt: 
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1       L       J/V>  (g  -  i^t)      _         i/«       \h^)     \  (23a) 

welche  Gleichung  für  beide  Seiten  des  Verticales  gilt,  wenn  man  mit  9  die 

Antritte  an  den  oberen  Faden  (Fäden  mit  kleineren  Zenithdistanzen),  mit  ft, 
diejenigen  an  den  unteren  (Fäden  mit  grösseren  Zenithdistanzen)  versteht.  Hat 
man  n  Fäden,  so  wird  die  Reduction  des  Mittels  der  Zeiten: 

j  ,  •               1  ,         sin(z  —  lA,)  sin(s  -i-  lA^)  f 

Reduktion  =»  -A  I  i.    .  ' — .  l  — .  —  Ih.  .     ,^  .  2     —  ,  . 

Mit  dieser  Formel  wird  man  stets  ausreichen;  will  man  rieh  aber  von  der 
Uebereinstimmung  der  Einzelresultate  überzeugen,  so  wird  man  jede  dnselne 

Antritr?-/e!t  nuf  den  Hatiptfaden  reduciren. 

Diese  Antrutszeiten  können  dann  mittels  der  Formeln  VIII  direkt  auf  den 
Mittelfaden,  oder  mittels  (Villa)  und  (VIII b)  auf  einen  Seitenfaden  und  von 
diesem  auf  den  Miltelfaden  reducirt  werden,  d.  h.  auf  denjenigen  Punkt  des 
Hauptfadens,  in  welchem  dieser  vom  Mittelladen  geschnitten  wird,  woraus  dann 
die  Zenithdistans  C  in  ersten  Verticale  nach  den  Formeln  (VII)  erhalten  wird. 

Zur  Bestimmung  der  Polhöhe  aus  der  Deklination  oder  dieser  aus  jener  dient 
die  Formel  ^  ^ 

stn  ip  =  sin  5  sec  C;         sin  8  =*  sin  ^  fos  C.  (24) 

Zur  Ableitung  von  ^  unabhängig  von  den  Instrumentalfehlern  kann  man 
wieder  die  früher  angeführten  drei  Combinationen  wählen;  beobachtet  man  z.  B. 
denselben  Stern  im  Ost-  und  VVestverlicale  bei  geänderter  Kreibiage,  so  folgt 
unabhängig  vom  Azimuth,  CoUimationsfehler  und  Zapfengleicbung 

Die  Reduction  kann  aber  auch  hier  noch  nach  zwei  anderen  Methoden  vor- 
genommen werden.   Die  Gleichung  (24)  giebt 

sin  j  =  sin  h  sec^  =  sin  8  sec  {z  Q, 

wenn  unter  6  Jie  auf  Seite  365  von  /,     c  abhängigen  Glieder  verstanden  werden. 
Hieraus  folgt,  wenn  man  ^  nach  der  Forme! 

sin  ^  =  sin  8  scc  «„.;        sin  4»  =  sin  3  scc  (V  c) 

berechnet,  lur  die  Correction  von  9: 

sin  9  =  sin  4»  -t-  sin  <j/  tang  z  ■  C 
2  sin  |-((p  —  (j*)  cos  ^(9  -+-»}»)  =s  sin  ^  tang  z  •  C, 

und  wenn  wieder  nur  die  erste  Poten^  von  —  berücksichtigt  wird,  und  dalicr 
in  dem  CoSfficienten  von  C  auch  sin  9  tang  C  an  Stelle  von  sin  «j*  tang  z  gesetzt 
wird: 

woraus  wieder  die  Gleichungen  ('^'^b)  hervorgehen,  in  denen  hier  (  =  0  ist. 
Zieht  man  weiter  die  Gleichung  (18)  von  sin  ^==sinf  ab,  so  erhält  man: 

sttt <f  ^  sin  d  (1  —  casM)  +  sinstPSfcasA, 

also  fllr  w4  «  90**  -h      und  A  »  370<*  h-  ay. 

2iM^  (f  —  9l)Ms^     4-  8)  V  3xM9  sin*^M  + 

[langi                    ,       ^   .   ^        sinC  \ 
-\.  costo  I ' —  -v-  tos  &     tang  x  cos  0  stn  T-i  ;  1 1 , 

daher  mit  Rücksicht  auf  das  pag.  36a  erwähnte  für 
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Persönliche  Gleichung. 


Kfeis  Nordj  Stern  West: 
Kreis  Nord,  Stern  Ost: 

Kreis  SUd,  Stern  West:  (K) 

Kreis  Süd,  Stern  Ost: 

welche  Gleichungen  in  derselben  Weise  wie  die  Gleichungen  VI  zu  verwenden 
sind.  Doch  bedarf  n).'.n  hier  immerhin  der  Reduction  der  Zenithdistanz  von  dera 
Zeitmomente  des  Durchganges  durch  den  Hauptfadcn  aut  diejenige  Stelle  des- 
selben, wo  er  von  dem  nächstgelegenen  Seitenfaden  geschnitten  wird. 

N.  Hbbz. 

Persönliche  Gleichung,    zo  den  systematischen  Fehlem,  welche 

von  den  zufiiUigen  Beobachtungsfehlem  zu  trennen,  und  welche  sowie  die 
Instrumentalfehler  bei  der  Reduction  der  Beobachtungen  «u  berücksichtigen  sind» 

gehört  eine  gewisse  Gruppe  von  Fehlern,  welche  wenn  auch  an  sich  oft  klein, 
so  doch  dadurch  von  Wichtigkeit  werden,  dass  sie  Beobachtungen  verschiedener 
Beobachter  an  demselben  Instrumente,  und  selbst  unter  Umständen  Beobach- 
tungen desselben  Beobachters  am  nämlichen  InsttuniCiue  beeinflussen,  d.  h.  von  den 
mehrfach  erwähnten  Instrumentalfehlem  unabhängig  sind.  Man  ist  im  Laufe  der 
Zeit  auf  verschiedene  derartige  Fehlerquellen  aufmerksam  geworden,  von  denen 
im  Fdgenden  kurz  gesprochen  wird;  das  gemeinsame  derselben  ist  aberi  dasa 
sie  rein  subjektiver  Natur,  an  die  Person  d«s  Beobachters  geknüpft  sind,  weshalb 
man  sie  anter  dem  gemeinsamen  Begriff  der  »persönlichen  Fehlere  zusammenlasit. 

Die  erste  Beolmchtung  dieser  Art  war  die  Verschiedenheit  in  der  Auffassung 
der  hadcnantritte  bei  Uurchgangsbeobachtungen  ;  sie  erfuhren  aber  anfangs  nicht 
die  richtige  Deutung.  MASKKi.\Nh.  bemerkte,  dass  sein  Assistent  Kinnebrook  1794 
und  Anfangs  1795  die  Durchgänge  der  Sterne  mit  ihm  selbst  übereinstimmend 
beobachtet  hatte,  aber  im  August  1795  anfing,  dieselben  uro  ^  Secunde  später 
anzugeben,  welcher  Unterschied  bis  1796  auf  (KS  angewachsen  war,  »so  dtts  es 
nicht  wahrscheinlich  war,  dass  der  Gehilfe  au  einer  richtigen  Metbode  au  ob» 
serviren  zurückkehren  würde«,  weshalb  Maskklvne  sich  gezwungen  sah,  ihn  zu  ent- 
lassen. Diese  Ikobachtung  blieb  vorerst  völlig  vereinzelt;  kleine  Unterschiede, 
die  gewiss  selir  liäufig  vorgekommen  sein  mögen,  blieben  unter  den  ebenso 
wenig  betucksichtigten  Instrumentalfelilern  verborgen. 

Der  scharfsichtige  Bf.ssfi  vermutlHte  riUer  alsbald,  tiass  es  sich  hier  nicht 
um  ein  Verschulden  des  Assistenten  gehandelt  liuue,  sondern  dass  der  beobachtete 
Unterschied  ein  unwillkürlicher  war.  Er  stellte  1819  Versucfie  mitLutOBMAU 
und  Encxe  am  Meridiankreise  an,  indem  jeder  einige  Stemdurchgänge  beobachtete; 
allein  diese  Versuche  führten  zu  keinem  Resultate;  die  Beobachtungen  waren 
zu  wenig  zahlreich,  die  Unterschiede,  d.  h.  die  persönlichen  Gleichungen  jeden* 
falls  zu  klein.  Erst  im  Winter  des  folgenden  Jahres  erhielt  er  durch  Vergleiche 
mit  Walbeck  (in  Königsberg;  ganz  bedeutende  Unterschiede.  Die  Beobacbtung»- 
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metbode  bestand  darin,  dass  an  einem  Abende  von  10  Sternen  Bbssbl  5  und 
Walbkck  die  folgenden  5  beobachtete,  am  nächsten  Abende  umgekehrt  Walbick 

die  ersten,  Bessel  die  folgenden  d.  Der  Unterschied  betrug  Uber  eine  Secunde, 
und  eine  Wiederliolung  an  folgenden  Abenden  bestätigte  das  Resultat,  sodass 
sich  aus  den  Beobachtungen  von  iSso  Dec.  16  bis  22  der  Unterschied  in  der 
Aufiassungszeit  der  Sterne 

Bessel  —  Walbeck  =  +  1*041 
ergab,  d.  h.  Bessel  beobachtete  alle  Sterne  um  etwa  1*  später  als  Walbeck. 

JS23  Mnrz  28  i:nd  Ai)ril  15  beobachteten  in  derselben  Weise  Besscl  und 
ARGELANDfc-K  und  es  fand  sich 

Bessel  —  Argelan'der  =  —  1*'223. 
Beobachtungen  im  Januar  1621  in  Dorpat  ergaben 

Struvb  —  Walbsck  —  —  0*-242 
und  im  Juli  1823  ebenda 

Struvb  ^  Argblakdbr  ^  ^  (K'SOS. 
Die  Verbindung  dieser  Resultate  mit  den  früheren  ergiebt 
Bessel  —  Struvb     «  besw.  —  1"081. 

Direkte  Verglelchungen  ergaben  ftlr  Bessel  —  Stri  ve 

im  Oktober  1814  —  0"044  im  Januar  1 82 1  —  (V-TDO 
im  November  i8so   —  0  680       im  Juni     1823  —  1021. 

Die  Difierenzen  waren  also  sehr  beträchtlich,  wenn  auch  im  Ganzen  ein 

Zweifel  über  die  Qualität  der  Ersclieinung  nicht  mehr  obwalten  konnte. 

Bkssel  änderte  nun  die  Vcrsucbsanoidnung  in  zwei  Richtungen:  es  wurflfn 
nicht  Bewegungen  von  Sternen  beobachtet,  sondern  das  plöt^Hche  Verschwinden 
derselben,  und  da  fand  sich  fiir  diese  Art  der  Beobachtungen: 

Bessel  -Argelander  =—(y-2'2'2,  (78  Ver^rleichc) 

— 0*281  (Verschwmden  von  öterncn  am  dunkl.  Mondrande) 
Struve — Argelander  =—0-031 

also  wesentlich  kleiner.  Daraus  folgerte  Bessel,  dass  der  grösste  Theil  des 
Fehlers  aus  einer  fehlerhaften  Vergleichung  der  stetigen  Bewegung  des  Sternes 
im  Femrohre  mit  den  plötzlichen  Secundenschlägen  der  Uhr  resulüre. 

Bei  einer  zweiten  Versuchsreihe  beobachtete  Bessel  an  einer  Halbsecunden-^ 
uhr.   Die  Reduction  auf  die  Secundenuhr  ergab 

Bessel  (Secundenuhr)  —  Bessel  (Halbsecundenuhr)  a  —0/494 
Bessel  (Secundenuhr)  ^  Argelander  (Halbsecundenuhr)  =•  —1*237 
Struvb  (Secundenuhr)     Argelander  (Halbsecundenuhr)  »  —0*237. 

Die  Erklärung  I  welche  Bessel  für  den  persönlichen  Fehler  giebt,  war  die 
foldende;  »Wenn  man  annimmt,  dass  Eindrucke  auf  das  Auge  und  das  Ohr 
nicht  in  einem  Momente  mit  einander  verglichen  werden  können,  und  der  zweite 
Beobachter  zur  Uebertragung  des  einen  Eindruckes  auf  den  anderen  verschiedene 
Zeiten  gebraucht,  so  entsteht  ein  Unterschied;  ein  noch  grösserer  aber,  wenn 
der  eine  vom  Sehen  zum  Hören,  der  andere  vom  Hören  zrim  Sehen  (iber- 
geht .  Die  Bestimmung  und  Berücksichtigung  des  hieraus  entstehenden  Fehlers 
hält  BtsSKL  für  wünschensweiili,  allein  für  fast  unmöglich. 

Auch  auf  den  hieraus  resultircndcn  niögliclien  Unterschied  bei  Längenbe- 
stiromungcn  maclit  Bt.s.stL  bereits  aufmerksam:  »Wenn  /..  B.  Herr  Dr.  Argelander 
filr  von  ihm  beobachtete  Sternbedeckungen  die  Zeit  bestimmt  hätte,  so  würde 
Königsberg  nach  seinen  Beobachtungen  eine  Zeitsecunde  östlicher  liegen,  als 
nachder  meinigen;  derselbe  Unterschied  kann  bei  den  durch  PulverbUtse  oder 
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durch  Signale  mit  dem  Heliotropen  bestinmten  Meridiannntencliieden  eintreten, 
sodass  auch  diese  Methoden  nur  dann  Sicherheit  gewinnen  werden,  wenn  die 
Beobachter  ihre  Stationen  wechseln  c. 

Ohne  zunächst  auf  die  physiologische  oder  psychologische  Ursache  der 
persönlichen  Gleichung  ein/ugehen ,  kann  als  nächste  Ursache  der  Zeitdiflerenz 
bei  den  Beobachtungen  angenommen  werden,  dass  jeder  Beobachter  die  Er- 
scheinung um  einen  gewissen  Betrag  (t,  t  )  später  aufiasst,  als  sie  eintritt,  wobei 
T,  V  mdi^cherweise  auch  negativ  sein  kann.  Ist  die  wahre  Zeit  der  Erscheinung  /, 
so  wird  der  Beobachter  A  dieselbe  cur  Zdt  /  -i- 1  notiren,  der  Beobachter 
etteris  paribms  ~  zur  Zeit  /  +  x*.  Mao  nennt  die  Zeiten  x,  t'  die  absoluten 
persönlichen  Fehler  oder  die  absolute  persönliche  Gleichung.  Die 
Diflerenz  in  der  Aufiusung  derselben  Erscheinung  durch  die  beiden  Beobachter 
Ä  und  A  ist 

^  _  ^  =  X  -  T*. 

T  —  t'  nennt  man  die  relative  persönliche  Gleichung. 

Ist  für  eine  Längenbestimmung  der  Beobachter  A  an  der  wesihchen  Station 
W,  Ä  an  der  östlichen  O,  so  beobachtet  A  z.  B.  einen  Siemdurcligang  zur  Zeit 
/  -h  T  B  d^};  Ä  zur  Zeit  /  -t-  t'  4-  X  =  d'  und  die  Längendifferens  ergiebt  sich 
hieraus 

Wechseln  die  Beobachter  die  Stationen,  sodass  nunmehr  A  an  der  ösdichen 
Sution  Of  Ä  an  der  westlichen  W  beobachte^  so  erhiUt  man  IQr  die  Zeiten 
der  Stemdurchgäqge  in  derselben  Weise 

demnach 

Hieraus  folgt: 

x-icc»'- 0)4- (»»-»/)] 

Das  arithmetische  Mittel  der  beiden  Werthe  der  erhaltenen  Lftnge  ist  daher 
frei  von  dem  persönlichen  Fehler;  in  der  Difierens  der  erhaltenen  Werthe  er- 
giebt sich  die  relative  persönliche  Gleichung. 

Diese  Methode  ist  ebensowohl  anwendbar  fiir  die  Beobachtung  von  Stern- 
durchgingen  als  auch  bei  der  Längenbestimmung  durch  Pulversignale. 

Ohne  Wechsel  des  Beobachters  kann  die  persönliche  Gleichung  bestimmt 
werden,  indem  nach  der  zuerst  von  Hessel  angewendeten  Methode  die  beiden 
Beobachter  an  demsdben  Orte  und  an  demselben  Instrumente  unmittelbar  nach 
einander  Zeitbestimmungen  machen;  der  Unterschied  in  dem  erhaltenen  Uhr« 
Stande  giebt  unmittelbar  die  relative  persönliche  Gleichung.  Fehler  der  Stern- 
Positionen  werden  dabei  eliminirt»  wenn  dieselben  Beobachtungen  an  zwei  auf- 
einander folgenden  Beobachtungstagen  so  vorgenommen  werden,  dass  die  Beob- 
achter die  Sterne  wecliscln,  wie  oben  [mg.  369  erwähnt  ist,  Eine  dritte  Methode 
ist  die,  dass  die  beiden  Beoi)achter  denselben  Stern  an  demselben  Tage  beob- 
achten, indem  A  an  den  ersten,  B  an  den  letzten  Fäden  beobachtet;  um  dabei 
von  den  Fehlern  der  Fadendistanzen  unabhängig  zu  sein,  wird  dann  derselbe  Stern 
an  einem  nlchstfoigendtti  Tage  so  beobachtet,  dass  nunmehr  B  an  den  ersten 
und  A  an  den  letsten  Fäden  beobachtet. 


I)  Auf  die  Smoiscit  ist  dabei  aidit  Rttd»ieht  geaooimcB;  tci;^.  Itieittber  den  Artikel 
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Bei  Längenbestimmungen  ist  es  dabei  pralctiscb,  dass  die  Beobachter  vor 
Beginn  der  Längenbesiimniung  ur>d  nach  Abschluss  derselben  zusamroenkommeD, 
um  ihre  persönliche  Gleichung  zu  ermiUein. 

Auch  nach  der  Einführung  der  Registririnethode  Änderte  sich  hieran  nichts; 
jede  Längenbestimmung  Kererte  neaes  Material  fUr  die  Bestimmung  der  relativen 
persönlichen  Gleichung  verschiedener  Beobachter.  Aus  den  Resultaten  ist  nur 
hervorzuheben,  dass  sich  dimelhe  verschieden  für  die  Auge-  und  Ohrbeob- 
achtungen einerseits  und  für  die  Regien  imiethode  (Auge-  und  Handbeobachtungen) 
andererseits  erwies,  und  dass  sich  derselbe  lür  denselben  Beobachter  nicht  als 
völlig  constant  zeigte. 

Frühzeitig  aber  tauchte  die  Idee  auf,  den  Werth  von  t,  die  absolute  persön- 
liche Gleichung  für  den  Beobachter  selbst,  zu  bestiminen  Schon  185 1  hatte 
1*.  Kaiser  in  einem  Autsat^e  »Ueber  eine  neue  Anwendung  vom  Principe  der 
Nonien  zur  genaueren  Beobachtung  plötzlicht  r  Erscheinungen«  ^)  im  5.  Bande 
des  damaligen  königlich  niederländischen  Institutes  auf  einen  solchen  hingewiesen; 
und  bald  darauf  auch  einen  solchen  construirt,  an  welchem  Gvssmw  in  Leiden 
beobachtete.  Die  Beschreibung  dieses  Apparates  gab  Kaisbr  im  15.  Bande  der 
Zeitschrift  der  königlichen  Akademie  der  Wissenschaften  in  Amsterdam  und  1866 
im  ersten  Bande  der  ArthiuiS  Neerlandaists  des  sciences  exactes  ei  n^rtUes» 
Inzwischen  hatte  Prazmowskv  einen  Apparat  construirt,  bei  welchem  die  Beob- 
achtung einer  schwingenden  Magnetnadel  benutzt  wurde und  bald  darauf 
Hartmann  einen  anderen,  bei  welchem  bereits  Lichlblitze  beobachtet  wurden. 
Im  Wesentlichen  bestand  sein  Apparat^  aus  zwei  mit  Hilfe  eines  Zwischenrades 
miteinander  rotirenden  Kadern,  von  denen  das  eine  A  durch  ein  Centrifugal- 
pendel  in  gldchmlssiger  Rotation  erhalten  wird,  wobei  die  Gleidimiss^keit  durch 
das  Tönen  einer  Sirene  gesichert  war;  das  zweite  Rad  B  drehte  eine  Scheibe 
aus  Cartonpapier,  in  welcher  ein  Loch  durchgeschlagen  war»  durch  welches  man 
ein  Licht  beobachten  konnte.  Der  beobachtete  Moment  wurde  notirl;  wtthrend 
der  wirkliche  Moment  des  Durchganges  dadurch  bestimmt  werden  konnte,  dass 
das  zweite  Rad  B  nicht  beständig  mit  A  mitrotirte,  sondern  durch  eine  ein- 
springende Feder  in  einem  gegebenen  Augenblicke  mitbewegt  wurde. 

Zunächst  wäre  der  Zeit  nach  der  von  Plantamour  und  Hirsch  angegebene, 
von  Hii'i'  construiite  Apparat  iw  erwalinen.  Die  Zeitangabe  erfolgte  durch  ein 
Uhrwerk,  dessen  gleichmässiger  (lang  (wie  bei  den  Hii'i'  schen  Chronographen 
überhaupt)  durch  eine  schwingende  l*cder  regulirt  wurde,  welches  y^SJS  Secunden 
abzulesen  gestattete^),  und  welches  durch  einen  Stromschluss  angehalten,  durch 
Oeffnen  des  Stromes  in  Gang  gesetzt  werden  konnte.  Ein  kdnstlicbeT  Stern 
wird  langsam  vorttbergeftthrt  und  durch  ein  kleines  Fernrohr  beobachtet:  in 
dem  Momente,  wo  der  Stern  am  Faden  erscheint,  wird  der  Strom  geöfihet 
(Rectification  in  der  Ruhelage  ähnlich  wie  dieses  ftir  den  unten  beschriebenen 
Apparat  geschiebt),  das  RJLderwerk  gerlUb  in  Gang,  und  wenn  die  Erscheinung 


^)  S.  die  Annnlon  der  SteiOWSTt»  LeidcB,  Bd.  IL 

•)  CosMus,  IV.  Bd.,  pag.  445. 

')  »Einige  Beobachtungen  und  Bemerkungen  Uber  Personaldiffercnt»,  Grunert's  Archiv  für 
Mathematik  und  Physik,  1858,  und  Astronomische  Nachrichten  ßd.  65,  pag.  129. 

^)  ButteHnt  de  la  Socicte  des  Science«  nalnrellci  de  Ncafchatcl,  Bd.  VL  Eine  genaue 
Bcschretbang  des  Appeiatee  nebst  einigen  für  anderweitige  Beobachtungen  von  persönlichen 
Fehlern  dienenden  Erginzungen  findet  sieh  in  WUHOT,  Fhysrologiiche  Pqrchologie^  4*  Attll.| 
IL  Bd.,  pag.  322  ff. 
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beobachtet  wird,  wird  regislirt  und  durcli  Stromscbluss  das  Uhrwerk  arretirt. 
Die  abgelesene  Bewegung  giebt  die  Verspätung. 

Um  von  den  verschiedenen  später  construirten  Apparaten,  welche  sich  in 
der  Hauptsache  imtner  mehr  weniger  wiederholten,  und  bei  denen  nch  die 
Hauptlnderangen  auf  die  Herstellung  des  kflnstlichen  Sterns  und  auf  die  Art  der 
Registrirung  der  wahren  und  beobachteten  Momente  erstrecken,  ein  anschau- 
liches Bild  SU  geboi,  mögen  die  beiden  von  Kaiser  in  den  Annalen  der  Stern- 
warte Leiden»  n.  Bd.,  pag.  19  empfohloien,  Zeitcollimatoren  genannten 
Apparate,  an  der  Hand  der  beiden  Fig.  382  und  383,  welche  Reproductionen  der 
dortigen  Zeichnungen  sind,  beschrieben  werden. 

Der  erste,  in  Fig.  382  in  \^  natürlicher  Grösse  dargestellt,  besteht  aus  einem 
Starken  Brette  A£  von  48  £m  Länge  und  41  £m  Breite.    Bei  A  ist  auf  einer 


(A.3b3.) 


eisernen  Axe  die  feststehende  Lampe  C,  um  die  Axc  drehbar  ist  die  Büchse  a 
mit  der  Scheibe  ÄFt  auf  welcher  acht  eiserne  Arme  befestigt  sind,  von  denen  in 
der  Figur  der  eine  Gff  vollständig  und  sein  gegenflberstehender  (rff*,  theil- 
weise  geselchnet  sind.  Die  Drehung  wird  durch  eine  Uhr  mit  Wind&ng  bei  / 
bewirkt,  deren  Bewegung  sich  durch  Schnflre,  welche  in  die  Transmissionsrollen 
öd'  gelegt  werden,  auf  die  Büchse  a  überträgt.  Bei  If  sind  drei  Transmissions- 
rollen von  verschiedenem  Durchmesser,  wodurch  die  Geschwindigkeit  der  Rotation 
geändert  werden  kann.  Weitere  Aendcrungcn  derselben  können  überdies  durch 
Verstellen  der  Flügel  des  ^Vlnllungcs  erhielt  werden. 

Innerhalb  des  Glascylinderä  der  Lampe  ist  eine  Scheibe  von  dünnem  Messing« 
blech  mit  einer  runden  OelTnung  Jk,  durch  welche  die  Lichtstrahlen  auf  die  an 
dem  andern  Ende  des  Armes  etwas  verschiebbare  Glaslinse  JT  fallen  und  durch 
diese  hindurch  ein  je  nach  der  Stellung  der  Linse  mehr  oder  weniger  scharfes 
und  grosses  Bild  auf  einen  Schirm  bei  ZM  werfen.  Zur  Befestigung  desselben 
ist  bei  B  auf  der  Grundplatte  ein  cylinderförmiger  Rahmen,  dessen  Cylinderaae 
mit  der  Rotationsaxe  bei  A  zusammenfrilU,  angebracht.  Bei  /J/  ist  dieser 
Rahmen  durchbrochen  und  mit  einen»  geölten  Papier  überklebt.  Das  auf  Z  iV 
entstehende  Bild  rej)räsentirt  den  Stern,  ein  verticaler,  schwarzer  Papierstreifen 
auf  dem  geölten  Papier  den  Faden.  « 
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Die  Geschwindigkeit  der  Uhr,  die  Grösse  der  Lichtscheibe  und  die  Breite 
des  Streifens  müssen  so  reguhrt  werden,  dass  man  das  Bild  eines  Sternes  und 
einen  Faden  des  Fernrohres  für  eine  gewisse  Vergrösserung  getreu  nachgeahmt 
bat.  An  dem  KfMSEk'schen  Apparate  war  hierzu,  wenn  die  Beobachtung  aus 
einer  Entfernung  von  j  Meter  von  dem  Apparate  angestellt  wurde,  die  Breite 
des  Papierstreifens  von  4*8  mm  und  eine  zweimalige  Rotation  des  Apparates 
pro  Minute  enteprechend  einer  200fachen  Veiigrössening  durch  ein  6  völliges 
Fernrohr  mit  8'  Brennweite  Mthig. 

In  dem  Momente  des  Vorttberg^tiges  des  Stemhildes  vor  dem  Faden  mass 
ein  Strom,  ohne  der  Bewegung  den  mindesten  Widerstand  entgegensusetzen,  ge- 
schlössen  werden.  Zu  diesem  Zwecke  ist  an  jedem  Arm  mittels  einer  Stahlfeder 
If  seitlich  etwas  verstellbar,  eine  kupferne  zweizinkige  Gabel  A  befestigt,  deren 
Zinken  in  zwei  Quecksilbertropfen  tauchen,  die  aus  Löchern  des  Holzblockes  ^ 
herausstehen.  Diese  zwei  Tropfen  sind  jeder  für  sich  in  metaHischem  Contakt 
mit  den  Klemmschrauben  /*,  welche  zum  Registrirapparat  fuhren.  Die  Recti- 
fication  wird  in  der  Ruhelage  \orgenomnnen,  indem  das  Flammenbild  auf  den 
Faden  eingestellt,  der  Arm  festgehalten  und  die  Gabel  //  durch  die  Feder  //  so 
lange  seitlich  verbchoben  wird,  bis  Contaki  siatinndet.  bind  bammtiiche  Arme 
berichtigt,  so  kann  der  Apparat  in  Gang  gesetzt  werden:  der  Moment  der  Er> 
scheinung  rcgistrirt  sich  automatisch,  der  Beobachter  kann  die  E^hdnung  ent» 
weder  nach  der  Auge*  und  Ohrmethode  beobachten  oder  registriren. 

Der  zweite  KAisBit'sche  Apparat  ist  in  Fig.  883  in  ^  natQrlicher  GrOsse  abge- 
bildet  Auf  einem  Fussbrett  AßC£>  von  55  m  Länge  und  33'5  fm  Breite  sind 


bei  A  und  Winkelhaken,  an  welchem  ein  cylindrischer  Eisenrahmen  senk- 
recht zur  Grundplatte  aufgesetzt  ist.  Dieser  isi  durchbrochen  und  mit  geöltem 
l'apier  überzogen,  auf  welchem  Streifen  (in  der  Fig.  luni)  aufgezogen  sind.  EG 
ist  ein  bei  F,  dem  Orte  der  Axe  des  cytindrischen  Rahmens  drehbarer 
eiserner  Arm,  der  bei  G  dne  Lampe  mit  Blende  aufgesetzt  hat,']  in  welcher 
eine  runde  Oeffnung  den  Durchtritt  des  Lichtes  gestattet.  Durch  eine  in  ziem- 
lieh  weiten  Grenzen  verstellbare  Linse  bei  E  entsteht  ein  Bild  auf  dem  geölten 
Pajjierschirm;  durch  Verstellung  der  Ijnse,  zu  welchem  Zwecke  ihre  Fassung 
mittels  der  Schiene      auf  dem  Arm  verschoben  und  durch  Schrauben  in  die 
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daselbst  gebohrten  Löcher  testgeklemmt  werden  lumni  entsteht  ein  Lichtbüd 

von  passender  Grösse. 

Der  Arm  RF  wird  durch  eine  Feder  ///  fjegen  B  gezogen  und  durch  da? 
Uhrwerk  A",  dessen  Kraft  ausreichend  ist,  um  den  Widerstand  der  Feder  zu  über- 
winden, nach  A  bewegt;  eine  Aenderung  der  (.Tc^chwinciigkeit  kann  durch  Ver- 
stellung der  Flügel  des  Windfan>:os  der  Uhr  oder  durcli  Vertauschung  der  Trans- 
missionsr ollen  derselben,  endlich  durch  Verstellen  des  Ansatzpunktes  /  der  Feder 
HJ  bewirkt  werden. 

Bei  der  Bewegung  des  Armes  von  B  nach  A  wird  der  kflnstliche  Stern  die 
Fäden  passiren,  und  bei  Jedem  Dnrchgange  wird  ein  Strom  geschlossen.  £a 
diesem  Zwecke  reichen  von  dem  MetallbOgel  ah  an  den  den  einselnen  Fäden 
entsprechenden  Stellen  steife  Drlihte  t  ttber  den  Arm  hinauf  und  sind  dann  um- 
gebogen, so  dass  ihre  Spitzen  in  einen  Quecksilbertropfen  auf  dem  Anne  tauchen, 
der  in  metallischer  Verbindung  mit  der  Axe  F  steht  Die  Klemmen  P  sind  noit 
der  Batterie  verbunden.  Der  Strom  geht  von  der  linken  Klemme  bei  P  zum 
Metallhügel  ab,  durch  die  Drähte  und  den  Arm  7\\t  Axe  F  und  von  dieser 
durch  den  Stromumschalter  durch  die  Bobinen  des  Zeichengebers  M  zur 
rechten  Klemme  bei  P. 

Zur  Rectifitation  dienen  die  Hebel  d,  gegen  deren  rechte  Enden  Schrauben 
wirken,  die  durch  einen  bei  h  aufgesteckten  Schlüssel  gedreht  werden  können. 
Gegen  das  linke  Ende  derselben  legen  sich  durch  ihre  eigene  Elastidtät  die 
Drflhte  so  dass  diese  durch  die  Wirkung  der  Schraube  h  etwas  verstellt 
werden  können.  Der  Arm  wird  nun  mittels  einer  Schlinge  an  einen  Stift  bd 
Z  befestigt  und  dieser  durch  einen  Schlttssel  so  lange  gedreht»  bis  der  kflnst- 
liche  Stern  auf  den  Faden  fällt,  dann  in  dieser  Ruhelage  der  diesem  Faden  ent- 
sprechende Stift  e  so  lange  seitlich  verschoben,  bis  der  Anker  des  Schreibhebels 
M  den  stattfindenden  Contakt  anzeigt.  Sind  alle  Stifte  e  rektificirt,  so  wird  der 
Stromwerlisler  N  so  gestellt,  dass  der  Strom  stritt  durch  den  Schreibhebel  M 
nunmehr  durch  die  Klemme  O  zum  eigentlichen  Registrirapparate  peiu 
(Ref htsdrehen  der  Contaklfcdcr  //),  worauf  die  Beobachtung  begmnen  kann. 
Das  Ende  E  des  Armes  EF  wird  nach  B  gezogen,  was  durch  eine  über  eine 
Rolle  zum  Beobachter  geführte  Schnur  geschehen  kann,  dann  losgelassen,  die 
Durchgänge  beobachtet,  dann  das  Ende  E  wieder  gegen  B  gezogen  u.  s.  w. 

Andere  Apparate  wurden  später  beschrieben  von  M.  C  Wolf^)  iS66, 
Harkness  1867*),  Eastman*)»  Christie  (Verbesserung  des  Woi^schen  Apparates) 
u.  A.  Erwähnt  mögen  hier  nur  noch  drei  etwas  abweichende  Vorschläge  werden. 

H.  G.  VAN  DE  Sande  Bakhuvzen  construtrte  1879*)  einen  Apparat, 
bei  welchem  die  Bewegung  des  künstlichen  Sternes  dadurch  bewirkt  wird, 
dass  das  l  icht  einer  Mire  durch  zwei  Prismen  von  schwach  brechendem  Winkel 
geht,  so  dass  Itei  paralleler  Stellung  (brechende  Kanten  vertical  ttnd  entgegen- 
gesetzt gerichtet)  eine  Ablenkung  des  Bildes  nicht  erfolgt  und  durch  Drehung 

')  «Kecherches  sur  l'cquation  personelle  dnns  les  obsenratioos  üe  passagcs«,  Annale5  de 
rObservsiolre  imperiale  de  Paris,  Bd.  VID.  pag.  153. 

*)  Astfonomical  «od  Heteorological  Obsernitioi»  made  et  the  U.  S.  N«t«1  Obieivaleij 
dnring  the  Vear  1867,  App.  I. 

^)  A^ironomica!  nn  l  Mcteorological  ObaeivfttioM  made  et  the  U.  S.  Naval  Obtervatorf 
during  the  yenr  1S75,  App.  I 

V'icrtcijalirscbrift  il.  a&trua.  CicscUnchaft  Ud.  14,  pag.  414,  u.  Bd.  34,  pag.  249.  Eine 
gcnauete  Btftcbrdbitng  des  Apparat»  findet  sich  in  den  AnrnJen  der  Sternwarte  in  Leiden, 
Bd.  VIL 
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des  einen  Prisma  eine  Bewegung  des  Mirenbildes  erzielt  wird.  Um  die  nöthige 
kleine  Geschwindigkeit  lu  erhalten»  reicht  man  nit  sehr  kleinen  brechendeo 
Winkeln  von  etwa  15'  aus;  die  Beobachtung  des  Bildes  geschieht  direkt  durch 
ein  Femrohr.  Die  Drehung  wird  hier  ebenfalls  durch  einen  Arm  bewirkt^  der 

während  seiner  Drehung  an  den  den  Fäden  des  Fernrohres  entsprechenden 
Stellen  einen  Strom  schliesst;  die  Rectification  wird  eben&lls  in  der  Ruhelage 
vorgenommen.  Da  jedoch  die  Be.vegiing  des  Bildes  nicht  proportional  ist  der 
Drehimg  des  Prisma,  so  muss  die  letztere,  wenn  erstere  gleichmässig  sein  soll, 
durch  eine  über  ein  Kxcenter  geführte  Transniiösion  bewirkt  werden.  Bakhuyzen 
brachte  übrigens,  um  auch  bei  nicht  liorizontaler  Lage  des  Fernrohres  beob- 
achten zu  können,  zwei  Spiegel  an,  weiche  sich  um  horizontale  Azen  drehten, 
80  dasa  das  Bild  nach  doppelter  Reflexion  in  das  in  eine  gewisse  Zenithifistans 
gestellte  Femrohr  gelangt. 

WisucBKUS  benutxte^)  als  kflnstlichen  Slern  das  in  jedem  Femrohr  bei  cen- 
traler Feldbeleuchtung  auftretende  kleine  Lichtbild,  welches  von  dem  an  der 
inneren  Seite  des  Objectives  angekitteten  kleinen  Hohlspiegel  herrührt  Da  das 
Lichtbild  immer  in  der  Mitte  des  Gesichtsfeldes  erscheint,  so  wird  es  durch  die 
Bewegung  des  Oculars  selbst  über  die  Fäden  geführt.  Contakte  werden  durch 
zwei  Stifte  hergestellt,  die  mittels  einer  isolirten  Platte  mit  dem  Ocular  ver- 
bunden sind,  und  an  cmer  Messingschiene  gleiten,  in  welcher,  den  i'aden  des 
Netzes  entsprechend,  Linien  eingerissen  sind,  die  mit  einer  isolitten  Masse 
(Kautochuk)  angefilllt  «nd.  Dabei  ist  die  den  Contakt  störende  Oigrdation  des 
Queck»lbeitropfens  vermieden,  statt  dessen  aber  sind  zwei  Fehlerquellen  ein* 
getreten,  welche  Wislicemus  selbst  erw&hnt:  Die  Brette  der  Linien  und  die  nicht 
vollständige  Coincidenz  derselben  mit  den  Fäden;  eine  dritte  Fehlerquelle,  die 
drjher  rührt,  dass  das  Bildchen  nur  in  der  Mitte  des  Feldes  (in  der  Axe  des 
Objectives)  centrisch  ist,  ausserlnlb  derselben  aber  etwas  excentrisch,  fällt  kaum 
merklich  ins  Gewicht.  Doch  iiessen  sich  vielleicht  auch  die  beiden  ersten  durch 
die  später  erwähnte  KEPSOLD'sche  tmrichtung  der  Contakte  an  der  Schrauben- 
trommel  wegschaffen. 

Ein  von  StOM.  Exncr^  construirter,  reladv  einfacher  Apparat,  den  er  Neu  r- 
amoebiometer  nannte,  ist  der  folgende:  Eine  elastische  Feder  von  bekannter 
Schwingungszeit  zeichnet  mittels  einer  an  derselben  angebrachten  Borste  auf 
einer  rasch  vorttbergefUhrten  berussten  Platte  eine  Wellenlinie;  jeder  Welle  ent- 
spricht  die  Schwingungszeit,  so  dass  aus  der  Zahl  der  Wellen  (eine  verlUlderliche 
Geschwindigkeit  der  Platte  verändert  nur  deren  Länge)  die  zwischen  zwei  Zeit- 
momenten verflossene  Dauer  abgelesen  werden  kann.  Durch  ein  und  denselben 
Impuls  werden  gleichzeitig  die  Arretirung  der  Platte  und  der  Feder  aufgehoben, 
so  dass  der  Beginn  der  Wellenlinie  den  wahren  Moment  ues  Impulses  angiebt. 
Die  Beobachtung  derselben  (durch  das  Auge  oder  das  Ohr)  wird  durch  einen 
raschen  Druck  auf  einen  Taster  notirt,  durch  welchen  die  schwingende  Feder 
von  der  berussten  Platte  abgehoben  wird,  so  dass  die  Wellenlinie  unterbrochen 
ist.  Die  an  der  Wellenlinie  abgelesene  Zeit  giebt  unmittelbar  die  persönliche 
Gleichung. 

Für  eine  vollstflndige  Elimination  des  persönlichen  Fehlers  bezw.  eine 
Bestimmung  desselben  während  der  Beobachtung  der  himmlischen  Objecto 


')  »Untersuchungen  über  den  absoluten  Fehler  bei  Durchgangsbeobachtungen«. 
*)  »Experimentdlc  Untersuchung  der  einfachsten  physischen  t'roccssci,   I'flÜOSR's  Archiv 
für  Physiologie,  Bd.  VII,  pag.  6oi ;  di«  Bcschivibung  des  Apparates  päg.  659. 
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(nicht  kttnstUchcT  Sterne)  schlug  1868  E.  Kaysir^)  vor,  &eob«chtu'ngto  an  eben 
mit  Uhrwerk  versehenen  Aequatoreal  anzustellen,  welches  dabei  so  bericbti|(t 
sei,  dabS  der  Stern  während  der  Bewegung  am  Faden  erhalten  werde.  >E$ 

kommt  nun  darauf  an,  in  einem  gewissen  Momente,  in  welchem  noch  der  Faden 
den  Stern  deckte,  also  mit  einem  bestimmten  Pendelschlage  der  Normaluhr,  das 
Triebwerk  des  Aeqiiatoreals  anzuhalu-n  und  dirauf  die  Passage  des  Sternes  b?i 
ungeändertem  Stande  des  Instrumentes  zu  beobachten.«  Zum  1  lieile  ähnliche 
Ideen  finden  sich  bei  C.  Brauk,  Whka  tsionk'),  Aiky"-').  Kti'äOLü  iibertrug  djc 
KAiäkRsche  Idee  auf  das  Passageninilrument,  welches  er  zü  diesem  Zwecke 
nicht  fest,  sondern  auf  einem  festen  Unterbau,  mit  ^um  Pole  gerichteter  Ais 
drehbar  einrichten  wollte*);  bald  darauf*}  jedoch  ttnderte  er  diesen  Voracblig 
in  den  viel  leichter  durchführbaren  ab,  das  Instrument  unbeweglich  zu  lassen 
und  die  Bewegung  auf  einen  Micrometerfaden  m  verlegen.  Bei  dem  hiemacb 
eingerichteten  Micrometer  wird  ein  beweglicher  Faden  durch  den  Beobachter 
beständig  an  dem  Sterne  erhalten.  An  der  Schraube  ist  nebst  der  gewöhnlicheo 
getheilten  Trommel  noch  eine  Scheibe  angebracht,  welche  an  bestimmten  Steiles 
durch  Gleiten  an  Metallspitzen  metallische  Contakte  giebt,  die  auf  dem  Chrono- 
graphen die  Zeichen  den  Sterndurchganges  an  den  den  Contakten  entsprechenden 
Stellen  des  Gesichtsfeldes  markiren.  Beobachtet  man  z.  U.  in  dieser  Weise  an 
einem  Theile  des  Gesichtsfeldes  und  regier rirt  in  gewöhnlicher  Weise  am  andern 
Theile,  so  kann  man  die  absolute  personliche  Gleichung  feststellen*^). 

Mit  dem  Fortschreiten  der  physiologischen  Erkenntnisse  wurde  auch  das 
ursprünglich  Rathsclhaftc  der  Erscheinung  unserer  Erkenntniss  näher  gerückt. 
Die  Ansicht  Bessel's,  welche  bereits  erwähnt  wurde,  tritTt  so  iiemlicli  den  Kern 
der  Sache,  und  das  spater  hinzugefügte  giebt  nur  dne  auf  eingehendere  ex- 
perimentelle Forschungen  gestützte  detaillirtere  Analyse.  Hingegen  äusserte  Hakt* 
MANN  in  seiner  bereits  erwähnten  Arbeit'),  dass  weniger  Perceptionsaett  oder 
Leitungszeit  mitspielen,  sondern  vielmehr  die  Abweichungen  ihren  Grund  is 
»ungleicher  Aufmerksamkeit,  Ueberraschung,  mangelhafter  Brinnemng  der  Folge 
der  Licht-  und  Schallphänomene  u.  s.  w.  finden,  dass  daher  die  persönliche 
Gleichung  durch  Uebung  auf  ein  Minimum  reducirt  werden  könntec   M.  C.  Wolf 
in  seiner  erwähnten  Arbeit  bemerkt  /nnächst,  dass  die  weitaus  grösste  Zahl  der 
persönliclien  Fehler  um  O^  o  lierum  lici^^e,  selten  0  5  bis  (i -G  erreirlic,  und  meinf 
>//  JiH/t  lii-n  conciurc  de  hi  que  la  cause  de  NquaÜon  penonclk  tiesl  pas  U  lemp> 
tieccssatre  ä  /Vi////  pou/  la  sr/fpi  si/w/i  de  daix  jugettunts^).    Kr  glaubt  die  Ur- 
sache in  der  Periisieiu  des  Eindiuckes  ^u   tintien,   in  Folge  deren   dann  ge- 
wohnheitsmässig  eine  gewisse  zwischen  den  äussersten  Grenzen  derselben 
legene  Zeil  als  Moment  des  Eintrittes  der  Erscheinung  gewählt  wird.    »Z«  m' 
rtcäm  ptrsmeüe,  dam  teiHm  des  passages  par  VoeU  et  par  f^reUU»  est  cmpra 


1}  »Ein  Mitte!,  den  persönlichen  Fehler  bei  Passagebcobachtiugni  sa  bcitiranen«,  AttiO' 

noinische  Nachrichten,  Bd.  70,  pag.  129. 

MoDtldy  Nolices  Bd.  34.  pag.  159. 
S)  Mondüy  Notioe»  Bd.  25,  pag.  157. 
^)  AstroDotnische  Nachrichten  Bd.  iiä»  pag.  305. 
^;  Astronomische  Nadirichten  Bd.  123,  pag.  177. 

Vergl.  hierzu  Becker,  »Ueber  einij^e  Versuche  von  Durchgangsbeobachtungen  Midi  dw* 
neuen  RkI'Soi  u'schcn  Verfahren«.    Astronom i^cIr'  Nachrichten  Bd.  127,  pag.  185. 
^)  Astronomische  Nachriclitcn  Bd.  65,  pag.  141. 
1.  c.  pag.  191. 
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'enire  deux  ümäeSt  gut  sont  touta  deux  4gales  ä  la  äurie  de  tmprmim  lummeusit 
prises  poiitivement  et  nigativemtnt^). 

Endlich  mag  noch,  wegen  des  Ortes,  an  welchem  der  Ausspruch  jjiihlicirt 
ist,   erwähnt  werden,  dass  Landerer*)  die  Ursacl  c  in  einer  Art  Diplopie  sucht. 

Um  ein  Urlheil  über  die  verschiedenen  Meituinpen  zu  gewinnen,  ist  es 
nöthig,  eine  etwas  genauere  Analyse  der  dabei  ^laiüindtnden  physiologischen 
und  psychologischen  Processe  su  geben. 

Die  Zeit^  welche  verfltesst  xwischen  der  Einwirkung  einet  äusseren  Reizes 
ftof  du  peripheres  Sinnesorgan  bis  xu  dem  Augenbliclc  einer  durch  diesen  Reis 
veranlassten  beabsichtigten  motorischen  Reaction  wurde  von  Exner  Reactions- 
seit  genannt,  sum  Unterschied  von  der  Reflexsett,  welche  die  Zwischenzeit 
zwischen  der  Einwirkung  eines  peripheren  Reizes  und  einer  durch  denselben 
ausgelösten  unbeabsichtigten  motorischen  Reaction  (Reflex:  IJdschluss  bei  grellem 
Licht,  Schling-  und  Darmbewegungen  durch  den  Inhalt  des  Verdauungscanales} 
veranlassten. 

Der  Vorgang,  welcher  der  Reactionszeit  entspricht,  setzt  sich  zusammen^) 
>1)  aus  der  Leitung  vom  Sinnesorgan  bis  in  das  Gehirn;  2)  aus  dem  Eintritt  in 
das  Blickfeld  des  Bewusstseins  oder  der  Perception;  3)  aus  dem  Eintritt  in  den 
Blickpunkt  der  Aufmerksamkeit  oder  der  Apperception;  4}  aus.  der  Willens- 
erregung, welche  im  Centraiorgane  die  registrirende  Bewegung  auslöst;  und 
5)  aus  der  Leitung  der  so  entstandenen  motorischen  Erregung  bis  zu  den  Muskeln 
und  dem  Anwachsen  der  Energie  in  denselben.  Der  erste  und  der  letzte  dieser 
Vorgänge  sind  rein  physiologisci.er  Art.  Bei  jedem  derselben  verfliesst  eine 
verhähnissmiissig  kurze  Zeit,  welche  der  Kindruck  braucht,  um  in  die  peri- 
pherischen Nerven  geleitet  zu  werden,  und  eine  wahrscheinlich  etwas  längere, 
welche  die  Leitung  im  Centraiorgane  beansprucht.  Dagegen  werden  wir  die 
drei  mittleren  Vorgänge,  die  Perception,  die  Apperception  und  die  Entwickelung 
des  Willensimpulses  als  psycho-phjsische  bezeichnen  dUrfen,  insofern  sie  gimch- 
zeitig  eine  psychologische  und  eine  physiologische  Seite  haben.  Unter  ihnen  ist 
die  Perception  höchst  wahrscheinlich  mit  der  Erregung  der  centralen  Sinnes- 
fläche unmittelbar  gegeben.  Wir  haben  allen  Grund  anzunehmen,  dass  ein 
Eindruck,  der  auf  ein  Sinnescentrum  einwirkt,  dadurch  an  und  fiir  sich  schon  in 
dem  allgemeinen  Blickfeld  des  ßewusst.seins  liege.« 

Sclion  die  Leitung  in  den  sensibeln  und  niotorisclien  Nerven  beruht  auf 
einem  ziemlich  cumplicirten  Trocess.  Nach  den  neuesten  Untersuchungen  be' 
Steht  jede  Nervenbahn  aus  mindestens  zwei  von  einander  getrennten  und  mit  ein- 
ander nur  durch  Contakt  in  Verbindung  stehenden  Theilen.  Solche  Unter- 
brechungen sind  für  die  peripheren  Nerven  in  den  Vorder-  bezw.  Hinterhömem 
des  Rückenmarkes;  fttr  das  Auge  (nach  Ramon  v  Cajal)  in  der  inneren  und 
äusseren  reticulären  Schicht  der  Netzhaut;  für  das  Ohr  (nach  Waldever  und 
Retzius)  in  der  Basilarmembran  des  Corti'^clien  Organes  und  überdies  in  den 
Bulbärkernen  der  MeduUa  oblongata.  Es  kommt  also  für  die  Leitung  durch  die 
sensibeln  und  motorischen  Bahnen  nebst  der  physiologischen  Leitungszeit  noch 
die  Uebertragungszeit  zwischen  den  Leitungsunterbrechungen  in  Betracht,  über- 
diess  aber  für  das  Auge  und  das  Ohr,  die  Reflexzeit  für  die  Accommodaliun, 
welche  beim  Auge  der  die  Zonula  Zinnii  entspannende  circuläre  Theil  des  M. 


<)  ibid.,  pag.  196. 

*)  Biilletiii  ■stTonomique,  Bd.  VI,  pttg.  siS. 

*)  WvNpiT,  Grundlage  der  physiologischen  Psychologie,  II.  Bd.,  pagi  306. 
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ciliaris  (der  H.  Müi.LER'sche  Muskel)  und  beim  Ohre  der  das  Trommelfell 
spannende  M.  tensor  tympani  bewirkt. 

Weiter  fand  KOhnk,  dass  durch  die  Einwirkung  des  Lichtes  der  in  den 
Stäbchen  und  Zapfen  enthaltene  Sehpuri)iir  gebleicht  wird,  and  es  ist  nicht  un- 
wahrscheinlich, dass  diese  Verwandlung  mit  der  Lichtempfindung  in  inniger  Be> 
«ehung  steht. 

Endlich  ist  zu  bemerken,  dass  der  innervirte  Muskel  nicht  sofort,  sondern 
erst  nach  einer  gewissen,  allerdings  sehr  kurzen  sogen.  Latenzzeit  reagirt. 

Allerdings  ist  nun  jede  dieser  Zeiten  sehr  kurz*).  Die  Leitungsgesch windig 
keit  ist  in  den  n^oforischen  Nerven  nach  HELMHf)i.Tz  ;'4  Meter  per  Secunde,  in  den 
sensibeln  Nerven  vtellcicht  etwas  prösser  (nach  Helmholtz,  Kuhlkaüsch  u.  A. 
schwanken  die  Werthe  zwischen  30  bis  94  Meier).  Dieses  bezieht  sich  jedoch  nur 
auf  die  periphere  Nervenbahn  (von  den  Riickcnmarksganglien  bis  zu  den  Nfuskeln); 
allerdings  scheint  nach  den  wenigen  bisher  angestellten  Versuchen  die  LcitungS' 
geschwindigkeit  in  den  Rttckenmarksstrttngen  dieselbe  und  die  Uebergangszeit  an 
den  Ganglien  der  Hinterhörner  (nach  Exmbr)  verschwindend  klein  an  sein. 

Was  nun  die  p^chologischen  Theile  des  Processes  anbeUngt,  so  nimmt, 
wie  erwähnt,  Wumdt  an,  dast  die  Perceptionszeit  gleich  Null  sei,  welcher  Ansicfat 
jedoch  Hkrmanm  widerspricht. 

Für  die  Apperceptions-  und  Wahlzeit  existiren  aahlreiche  Versuche,  die  aber 
aum  Theile  einander  widersprechende  Resultate  ergeben.  So  fanden^)  v.  Kat^ 
und  Auj-RHACH  die  Zeit  ftir  die  Unterscheidung  zweier  Töne  0^  019  bis  0-  034; 
für  die  Unterscheidung  zweier  Farben  O  l)  12;  VVundt  und  Krif.drick  lür  die 
Untersciieidung  zweier  Farben  O^  OIÜ  bis  0^  ILs-}  ;  Tigerstkdt  und  BFRGQUisr  ^ür 
das  Erkennen  einer  drei/iftrigen  Zahl  0*Ulö  bis  O'OSS,  WuNDT  und  Friedrich 
hingegen  0*  ä20  bis  iH  346. 

WuNDT  unterscheidet  eine  sensorielle  und  eine  muskuläre  Reactionszeit, 
je  nachdem  die  Aufmerksamkeit  auf  den  erwarteten  Sinneseindruck  (Auge)  oder 
das'  reagirende  Organ  (Hand)  gerichtet  ist.  Fttr  die  erstere  findet  er  fitr  drei 
Beobachter  fttr  Schall,  Licht  und  elektrische  Hautreize  nahe  dieselben  Werthe, 
im  Mittel  0"fi46,  für  die  muskuläre  0"139;  die  leutere  wird  vielleicht  dadurch 
kürzer,  dass  die  Zeit  für  die  Willenserregung  als  unnöthig  wegfallt  ;  die  Apperceptioni- 
seit  ist  dabei  noch  keineswegs  gleich  Null.  Welchen  Einfluss  die  Aufmerksam- 
keit und  Uebung  hat,  sieht  man,  wenn  man  derartige  Versuche  das  erste  ^hl 
und  selbst  nach  widcrholten  Versucl  en  an  einem  anderen  Apparat  oder  in  anderer 
Versuchsanordnung  macht.  »Jedem,  der  diese  V^ersuche  das  erste  Mal  anstellt, 
fällt  es  aut,  wie  wenig  er  Herr  seiner  Hewegungen  ist,  wenn  es  sich  darum 
handelt,  dieselben  iiiöghchsL  rasch  auszufuhren.  Nicht  nur  liegt  die  Heftigkeit  dei 
Zuckung  gleichsam  ausserhalb  des  Kreises  der  Willkür;  auch  die  Zeit,  zu  welcher 
die  Zuckung  aus^ciUhrt  wird,  hängt  blos  bis  au  einem  gewissen  Grade  von  uns 
ab.  Wir  aucken  und  kdnnen  nachher  mit  überraschender  Genauigkeit  angeben, 
ob  wir  früher  oder  später  gezuckt  haben,  als  ein  anderes  Mal,  haben  es  aber 
durchaus  nicht  in  unserer  Macht,  wirklich  im  gewünschten  Momente  zu  reagiien^.« 

')  D.^ss  ül)rigcns  betrilclitlichc  Variationen  jnnerh.Tll)  physiologischer  Breite  sehr  wohl 
möglich  Mod,  zeigt  daa  |>aÜR logische  Auftreteo  der  •  veilangsatntcu  Leitung«  bei  der  7aki 
dfrsaHtt  wo  die  Verspätung  der  Apperception  bU  10  Seeunden  betragen  kann.  Uebngcns  i»t 
■tich  die  sogen,  «pq^cbische  Hemmung«  in  den  DepiessionnastSodea  des  drculiien  Lrteieiii» 
auf  eine  Vcriängening  der  Reactionszeit  zurUckxiiflihrni. 

')  Vergl.  Hkrmann,  Physiologie,  lO  Auflage  pag«  463. 

3^  KxMea,  1.  c  pag.  611. 
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t)em  Einfluss  der  Uebung  trägt  Wundt  dadurch  Rechnung,  dass  er  eine 
»vollständige  Reactions^eit«  und  eine  >verkiir^te  Reactionszeit«  unterscheidet;  er 
meint,  dass  bei  letzterer  der  Process  der  Apperception  wnhrscheinlich  ganz 
eliminirt  ist,  und  die  Akte  der  Perception  und  des  Bewegungsimpulses  zeitlich 
zusammcntallen,  weil  der  letztere  nicht  mehr  vom  Willen  ausgeht,  sondern  reflex- 
«ftig  ausgelost  wird,  so  dass  nach  Wundt  die  oraskuiäFe  Reactionsseit  mit  der 
verkflnten  zoaamaienAlUt;  das  letztere  wird  aber  nur  dann  der  Fall  sein,  wenn 
auch  bei  der  muskulftren  Reacttonsxeit  die  Apperceptionszeit  wegfUlt;  was  nach 
dem  obigen  wenigstens  nicht  immer  der  Fall  zu  sein  braucht  Catbll  hUlt  jede 
Art  der  Reaction  für  einen  eingeübten  Gehirnreflex,  wogegen  Langb  die  Ansicht 
ausgesprochen  hat,  dass  bei  sensoriellen  Reactionen  die  Uebertr^enng  der  sen- 
sorisrhen  in  die  motorische  Erregung  innerhalb  der  Grosshirnrinde  stattfinde, 
während  sie  bei  der  muskulären  schon  in  einem  untergeordneten  Centrum  des 
Klcmliirns  oder  iMittelhirns  stattfindet.  Hmgegen  bemerkt  Wundt,  dass  es  aber 
Centren  verschiedener  Ordnung  auch  in  der  Grosshirnrinde  giebt;  allein  wesent* 
lieh  scheint  dieses  nicht  au  sein;  tritt  die  Erscheinung  reflexaitig  auf,  so  ist  es 
Ar  die  Reactionsseit»  abgesehen  von  der  Leitungszeit  in  der  kurzen  Nervenbahn 
ziemlich  gleichgttitig,  wo  das  Reflexcentrom  liegt^).  Immerhin  kann  und  wird 
ja  auch  eine  Reflexerscheinong  durch  gleichzeitge  Leitung  ins  Gehirn  nach- 
träglich  zum  Bewusstsein  kommen. 

Ftlr  die  Anschauung  des  Ueberganges  der  bewussten  Reaction  in  eine  Reflex- 
erscheinimg spricht  auch  der  Umstand,  dass  bei  tortgesetzter  Uebung  die  Reactions- 
zeit bis  zu  einer  gewissen  Grenze  herabgedrlickt  werden  kann  (nach  Hahtmann: 
Reduction  der  persönlichen  Gleichung  auf  ein  Minimum;  s.  pag.  376},  wobei  sie 
zur  einfachen  Reflexzeit  wird,  und  als  solche  von  rein  physiologischen  Momenten 
(Leitungszeit),  aber  nicht  mehr  von  psychischen  Momenten  abhängt;  in  diesem 
Sinn  geht  also  der  Beobachter  im  Laufe  der  Zeit  zur  »verkttrsten  Reactionszeitc 
Uber.  WtmDT  erklärt  jedoch  auch  die  mitunter  vorkommenden  grösseren 
Schwankungen  der  persönlichen  (Ueichung  daraus,  dass  der  Beobachter  von  der 
vollständigen  zur  verkürzten  Reactionszeit  Übergehl  und  umgekehrt.  Der  Rückgang 
von  der  verkürzten  zur  vollständigen  Reactionszeit  sclieint  aber  nicht  wahrsrheinlich 
und  dasselbe  gilt  vom  Uebergang  von  der  mnsknlarcn  2ur  sensoriellen  Reactions- 
zeit und  umgekehrt,  und  ebenso  von  der  ijsychischen  Zeit.  Ganz  auffällig  zeigt 
sich  dies  bei  den  Auge-  und  Ohrbeubachlungen.  Diese  können  bekannllicii  nach 
zwei  verschiedenen  Methoden  ausgeführt  werden.  Entweder  man  merkt  sich  den 
Ort  des  Sternes  fllr  den  nächsten  Secundenschlag  vor  und  nach  dem  Fadendurch- 
gange  und  schätzt  den  Ort  des  Fadens  zwischen  den  beiden  angegebenen  Orlen 
des  Sternes  aus  den  ganzen  Secunden;  oder  aber  man  theilt  das  gehörte  Se- 
cundeninleivall  durch  den  Moment  des  Fadendurchganges.  Meist  bedient  man 
sich  der  ersten  Methode,  doch  ist  es  flir  die  Beobachtung  selbst,  wenn  auch  nicht 
für  den  Wert  der  persönlichen  Gleichung  gleichgtiltig,  weicher  Methode  man 
sich  bedient;  ein  Wechsel  der  Beobachtungsmethode,  insbesondere  ein  fort- 
währender oder  zeitweiser  Uebergang  von  der  einen  zur  anderen  kommt  bei 
guten  Beobachtern  überhaupt  nicht  vor. 

Im  Mittel  beträgt  nun  die  Reactionszeit: 

für  den  Schall  0*14  bis  0*17       für  den  Geschmack       0*15  bis  O'  ^S 
„  Licht        0"lö  „  0"22       „  Tastwahmehmungen  0'*13  „  0"30^ 

>)  Die  RdlAxieeBtren  liegen  woU  alle  in  RQckcnntrke  and  vsrIiiig«rteD  Msilw. 
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do'  h  sind  dies  nur  Miuelwerthe,  die  ganz  bedeutenden  individuellen  Schw&nkiuiga 

unterliegen. 

Kleine  Unterschiede  in  der  Keacliuiiszeit  sind  leicht  zu  erklären  Schon 
Helmholtz  fand,  da$8  durch  Kälte  die  Leitungsgeschwindigkeit  in  den  Nemo 
wesentlich  verlangsamt  wird*  Kkakpcun  stellte  eingehende  Untersttcbungen  6bcr 
den  Eittfloss  von  toxischen  Substanzen  an.   Et  theilt  dieselben  ein  in: 

1)  solche  mit  anfänglicher  Verkflrsung  und  darauffolgender  VerlSngenmg 

der  Reactionsseit  (AlkohoU  Paraldehyd,  Morphium); 
S)  solche  mit  anftnglicher  Verilngening  und  darauffolgender  Verkäitong 
(missige  Dosen  Aether  und  Chloroform,  Amylnitrit); 

3)  solche  mit  bleibender  Verlängerung  (grossere  Dosen  Alkohol,  A^her, 
Chloroform,  Chloralhydrat). 

4)  solche  mit  bleibender  Verkürzung  (Thee,  Kaffee). 

Nicht  unwichtig  sind  hier  für  den  Astronomen:  aus  der  ersten  Gruppe  der 
Alkohol,  nach  dessen  stärkendem  Genuss  sich  die  Reactionszeit  selbst  im  Verlaufe 
der  darauffolgenden  Beobachturgsreibe  ändern  kann,  und  aus  der  let/tcn  Gruj  pe 
der  in  dieser  Richtnni^  ebenfalls  nirht  gleichgültige  Genuss  von  Katlce  oder 
Thee.  Aber  abgesehen  von  diesen  transitorischen  EinHUssen  und  abgesehen  von 
pathologischen  Veränderungen  der  Nerven  (Aenderungen  in  der  Leitungszcit; 
oder  in  der  psychischen  Constitution  (psychische  Defecte)  findet  man  bei  voll- 
ständig normalen  Menschen  1)  unzweifelnaff  constattrte  Reactionszeiten  Ton  bc> 
deutender  Grösse  und  2)  unzweifelhaft  constatirte  abnorm  grosse  Ae&d«rungec 
in  der  Reactionszeit  Nach  allem  Gesagten  unterliegt  es  wohl  keinem  Zweifel 
dass  man  diese  Erscheinungen,  wenigstens  zu  ihrem  grössten  Tbeile,  der  Per- 
ceptions-,  Apperceptions*  und  Wahlzeiti  d.  i.  also  dem  psychischen  Processe  zu- 
zurechnen hat. 

Bessel  hatte  nun  aber  an  einer  Secundenuhr  um  nahe  ^  Secunde  früher  als 
an  der  Halbsccmdenulir  beobachtet.  Man  könnte  also  vermuten,  dass  die  Ze:'- 
Schätzungen  einen  wesentliclicii  Kinfluss  haben.  Allein  wenn  dieses  auch  der 
Fall  wäre,  so  liegt  in  letzter  Instanz  doch  wieder  die  Ursache  in  einem  psychischen 
Akte.  Auge-  und  Ohrbeobat  htungen  gehören  eigentlic  h  nicht  n)chr  zu  den  ein- 
fachen psychischen  Erscheinungen,  indem  an  Stelle  der  Wahlzeit  (und  der  Leitung 
in  motorischen  Nerven)  eine  gewisse  Zeit  fflr  die  Bildung  eines  Uitheils  oder 
eines  Schlusses  nötig  ist:  Abschätzung  und  Vergleichung  zweier  durch  ver* 
schiedene  Sinne  wahrgenommener  Erscheinungen*).  In  diesem  Sinne  wftre  daher 
auch  die  Meinung  Hartmann's  zu  berichtigen»  indem»  wie  schon  erwähnt,  durch 
Hebung  auf  die  abgekürzte  Reactionszeit  übergegangen  werden  kann*  dass  es 
sich  aber  bei  den  Beobachtungen  ganz  allgemein  nicht  um  Ueberraschung  oder 
mangelhafte  Erinnerung  handelt«  sondern  da»  allgemein  die  Aufmerksamkeit 


1)  Da»  dicMlbe  datch  AUdlung  der  Aafiaacrktubkeil,  durch  Crmadttog  TcrgrOssert  wifd. 

itt  Selbstverständlich  (auf  <]ic  muskalltre  Reactionszeit  soll  dieser  Umstand  Übrigens  «ngeblicb 
weniger  Einfluss  haben);  dn  Uiirigens  nuch  der  geübteste  Beobachter  ermüdet,  so  zeig!  skb, 
dass  auch  die  verkt)r/tt*  Rcnctionsieit  von  der  Apjicrccption^rcit  nicht  unabhängig  i«;. 

')  Vergl.  das  hierüber  pag.  379  Uesagte.  Wckht  Verschiedenheiten  m  dieser  Richtung 
obwalten,  »eigt  der  Umstand,  dass  fttr  den  Indiffercnzpunkt  in  der  ZeitschStzung  (kleine  Zoten 
werden  ttbeiscbattt,  gitfssere  untenebtttst ;  zwischen  beiden  giebt  es  einen  Punkt,  bd  welchem 
die  SchMtsoog  wenigsten!,  aus  einer  grossen  ZaU  von  Fällen  nahe  richtig  ist;  diese  Zeit  nennt 
man  den  IndiflTercntwerth)  M.\<  )i  Q  Vn  kokut  in  einer  früheren  VertUChsneihe  |'*ö  bl»  3**5» 
in  einer  späteren  Reiltc  einen  wesentlidi  kleineren  Werth  f«nd. 
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und  Zoftunmenitellung  von  Erinnerangsbildeni  behufs  eims  Unheils  eine  constante 
Rolle  spielen;  deijentge  Theil,  der  von  diesen  psychischen  Elementen  abhängig 
ist,  kann  auch  durch  Uebnng  nicht  weggeschaflt  werden,  und  erklärt  eben  die 

abnorm  grossen  Reactionszeiten. 

Die  Abhängigkeit  der  persönlichen  Gleichung  von  Instrumenten,  vom  Faden* 
netze,  von  der  Beleuchtung  ist  nunmehr  nach  dem  Früheren  ohne  Weiteres  au 
erklären. 

Eine  mitunter  anftretende  negative  persönliclie  (ileichung  (M.  C.  Woi.f, 
dessen  ausfüluliche  Arbeit  früher  erwähnt  wurde,  beobachtete  um  O'  l  zu  früh), 
erklärt  sich  durch  die  muskuläre  Reactionszeit;  sie  kann  nur  auftreten,  wenn 
die  Aufmerksamkeit  bei  einem  erwarteten  und  vorherzusehenden  Phänomen  (ein 
stetiges  Lichtbild  und  eine  Fadengroppe),  auf  das  reagirende  Organ  gerichtet  ist 
Bei  LichtbUtaen«  plötzlich  einsetsenden  Geräuschen  u.  s.  w.  ist  eine  solche  un- 
denkbar und  auch  thatsächlich  noch  nicht  beobachtet. 

Bei  Durchgangsbeobachtungen  im  ersten  Verticale  ist  übrigens  noch  daran 
zu  denken,  dass  die  Sterne  die  Fäden  nicht  «senkrecht,  sondern  schief  passiren, 
und  zwar  um  so  schiefer,  je  kleiner  ihre  Zenilhdistanz  ist;  es  wird  dnher  die  per- 
sönliche Gleichung  eine  Function  der  Zenithdistanz  und  kann  allgemein  in  die 
Form  gebracht  werden: 

(  SB  a  -I-  ^C"  +  «  C  -h  äsin  C 
wobei  C  die  Zenitdi^na  des  betrachteten  Sternes  ist,  und  der  Ausdruk  \  die 
Correction  der  Durchgangszeit  in  dem  Faden  für  einen  gewissen  Beobachter  be- 
deutet ;  das  GUed  C  enthält  je  nach  dem  Werthe  von  m  ein  der  Zenithdi  tnn/. 
proportionales  oder  umgekehrt  proportionales  Glied.  Dieser  Ausdruck  für  (  ist 
in  die  Formeln  für  das  Passageninstrument  im  ersten  Vertical  (pag.  362}  einzu- 
setzen. 

Im  Jahre  1864  hatte  ARGF.r  andfr  bemerkt^),  dass  er  Sterne  bis  zu  91  ter 
Grösse  durch  alle  Grü!>senklas!>en  gleichniässig,  Sterne  von  9*2  ter  Grösse  au  durch 
alle  folgenden  Grössenklassen  etwas  früher  und  zwar  ungefilhr  (y*15»  beobachtete, 
und  eine  ähnliche  Bemerkung  machte  Gill*)  und  H.  G.  van  ds  Saude  Barhoyjcin*). 
Gill  fand«  dass  an  die  schwächeren  Sterne  eine  Correction  von  (K'On  für  jede 
Grössenklasse  anzubringen  wäre;  Bakhuvzem  fand  fltr  registrirte  Beobachtungen 
denselben  Werth,  für  Auge-  und  Ohrbeobachlungen  einen  etwas  anderen,  und 
zwar  fiir  schwache  Sterne  (Unterschied  zwischen  7  8  und  (V  039,  für  helle 

(l'^nterschied  zwischen  5*5  tind  3*0«")  plcirli  0'  0!>!K  Schärkrle  fand  aus  seinen 
Hc-obaclitunc;en*)  die  Verfrühung  tür  jtdc  (iros^cnklassc  0^022  und  ähnlich 
andere  BcobaclUcr.  Die  Beobachtungen  hierzu  werden  angestellt,  indem  vor 
dem  Objective  ein  Diaphragma  oder  eine  Gitterblende  angebracht  wird;  durch 
diese  werden  helle  Sterne  abgeblendet,  und  sie  können  an  einer  Rtthe  von 
Fäden  ohne  Blendung»  an  den  übrigen  Fäden  entsprechend  geschwächt  beobachtet 
werden. 

Da  man  die  Beobachtung  des  Durchganges  an  die  Auffassung  der  ßisection 
der  Stemscheibc  knüpft  und  die  Krfassui^  der  Bisection  um  so  leichter  wird,  je 
kleiner  das  Scheibchen  ist,  so  dürfte  es  sich  bei  der  Beobachtung  der  helleren 

')  »Ueber  die  Bomwr  und  Leidner  Beobachtungen  der  Egeria  in  der  Opposition  des  Jahm 
1864«,  Astrottomtacbe  Nachrichien  Bd.  74,  psg.  363. 

')  Monthly  Noticcs  Bd.  39,  pag.  434. 

Astronomische  Nacliriciiten  Bd.  95,  pag.  87.  uod  Vicrteljaitrschrifc  der  Astronomischen 
Gesellschaft  Bd.  14,  pag.  408. 

*)  Astronomische  Nachrichten  Bd.  134,  pag.  129. 
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Sterne  um  eine  Verlängerung  der  Apperceptionueit  handeln,  wozu  auch  kommt» 
dass  die  Aufmerksamkeit  mehr  auf  den  Stern,  also  auf  das  percipirende  Organ 

gerichtet  sein  miiss;  der  zweite  Theil  (Htbergangsstufe  zur  sensoriellen  Reactions- 
zeit),  (lUrffe  mehr  in  Frage  kommen,  wo  es  sich,  wie  bei  Argei  ander,  um  eine 
ronstanie  Differenz  handelt;  der  erste  Theil  (mehr  oder  weniger  staik  verkürzte 
Kcactionszeit),  dort  wo  eine  progressive  Lichtgleichung  stattfindet,  also  in  den 
meisten  Fällen  0- 

Wemi,  wie  dieses  wahrscheinlich  ist,  der  in  der  Netzhaut  stattfindende 
chemische  Vorgang  (Bleichung  des  Sehputpurs),  die  Gesichtsempfindung 
vermittelt,  so  ist  nicht  ausgeschlossen»  dass  eich  «udi  ein  Einflusa  der  Stemfiarbe 
auf  die  persönliche  Gleichung  gellend  macht;  doch  sind  bisher  bteiUber  keine 

Erfahrungen  bekannt. 

Die  zeitliche  Aufeinanderfolge  der  Beobachtungen  betreffend  ist  noch  zu 
erwähnen,  dass  bei  Auge*  und  Ohrbeobachtungen  die  verschiedenen  Zehntel- 
secunden  nicht  gleich  oft  beobachtet  werden "•'J.  Als  UrFache  dieses  Umstandes, 
der  sich,  wie  erwähnt,  nur  bei  Auge-  und  Ohrbeobachiungen  geltend  macht, 
erklärt  Wunot  den  Einflusa»  welchen  das  Gerttusch  des  ScMaget  auf  den  Beob> 
achter  ausübt.  Hierbei  spielt  wahrscheinlich  daa  Erinnerungsbild  des  xuletst 
gefundenen  Secundenschlages  mit»  welches»  indem  es  eine  kurse  Zeit  anhält,  die 
darauffolgenden  Beobachtungen  näher  gerttckt  erscheinen  lässt,  in  der  Thnt 
findet  sich  das  Maximum  der  Beobachtungen  zwischen  0*  0  und  0"3. 

Ausser  diesen  auf  die  Zeifvcrhältnisse  !)ezüg!ichen  persönlichen  Unterschieden 
sind  noch  andere,  rein  auf  ürtlu  lic  Verlialtnisse  sich  beziehende  subjeclive  Unter- 
schiede in  den  Beobachtungen  geiunden  worden. 

AiRY  berichtet^;  übet  den  Unterschied  in  der  Messung  des  Jntervalles  zwischen 
xwei  Theilstrichen  eines  Kreises  sur  Bestimmung  des  Run;  die  Correction  war 
(Ur  100"  Intervalle  nach: 


1853 

1854 

1855 

Hknrv  .    .  . 

.    .  0'-42ü 

0"-403 

0"-420 

Dunk  IN  .    .  , 

.    .  0-310 

0-274 

0-297 

HtNi>tKi>UN 

.    .    0  411 

.    .  0-3U1 

0-368 

0-4U« 

TODD     ,    .  . 

0-329 

QUSWICH    ,  . 

0*290. 

Stone  fand  einen  Unterschied  bei  der  Bestimmung  der  CoUimationa»linie. 
Argblandbr  bemerkte  1870^.  »Es  ist,  wenn  auch  vielleicht  noch  nicht  öflfentlich 
ausgesprochen,  gewiss  doch  vielen  Astronomen  bekannt,  dasa  ein  Beobachter 

nicht  selten  die  Einstellung  eines  Gestirns  oder  auch  eines  Fadens  in  die  Mitte 
zwisclien  zwei  anderen  constant  anders  taxtrt,  als  ein  anderer,  und  dass  hierbei 

Unterscl  iede  in  der  Schätzung  von  4"  '"^d  mehr  vorkommen  können.  Der 
Grund  dieser  Erscheinung  ist  vorläufig  noch  ein  psychologisches  Räthscl.  Könnte 
aber  nicht  auch  eine  ebenso  räthselhafte  Ursache  eine  Verschiedenheit  der  Ein» 


')  Folgerichtig  soHte  man  daher  eigentlich  von  einer  Venpitttog  in  der  Beobachtung  heller 
Sterne  sprechen,  dod)  ist  dieses  praktisch  gleichgOlttg.    Vielleiclil  gehört  auch  hierher  die 

Aenderung  der  pcTfönlicbcn  Gleichung  durch  die  Unschlrfe  des  Bildes. 

Vcr^jl.  7  Ii.  BouguET  im  BaUetin  astronomiqoct  Anglist  1889;  LawrrzKY  in  Astronomische 
Nachrichten,  Bd.  124,  pag.  105. 

Montbly  Nolices,  Bd.  16,  pag.  6. 
*}  »Ucher  die  Abhängigkeit  der  Declinationen  to«  den  Grössen  der  St«nie«i  Astnaomische 
IVacbridiMn  Bd.  7$,  png.  353. 
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stellnng  dUTCh  denselben  Beobachter  bei  Sternen  verschiedener  Helligkeit  her- 
vorbringen?«   Die  diesbezüglichen  tJntersuchungen  Argelandbr's  ttthren  ihn 

allerdings  zu  dem  Resultate,  das«  Rtr  ihn  ein  solcher  Unterschied i  nicht  besteht 
Auch  die  beobachtete  Bevorzugung  gewisser  Zehntel  beim  schätzenden  Ablesen 
der  Re2:istrierstreircn  gehört  zum  Theil  hierher. 

Auf  die  persönlichen  Unterschiede  bei  Höheneinstellungen  hat  neuerdings 
Wülfer^'  hingewiesen;  dass  übrigens  bei  jeder  Art  von  Beobacl.tungen  subjective 
Abweichungen  stattfinden,  weiss  jeder,  der  sich  mit  Rahnbcstimmung  von 
Himmelskörpern  beschäftigt  hat.  Messungen  an  Positionsmikrometern  oder  an 
Heliometern,  Positionswinkel  sowie  Distanzen,  werden,  ob  es  sich  um  Beob- 
achtungen von  Kometen  oder  Planeten  oder  um  Beobachtungen  von  Doppel- 
Sternen  bandelt,  von  einzelnen  Beobachtern  stark  in  demselben  Sinne  abweichend 
gefunden^  gerade  die  Elimination  dieser  Fehlerquellen  gehOrt  bei  der  Ableitung 
der  definitiven  Resultate  au  den  subtilsten  und  schirierigsten  Arbeiten,  und  ge- 
engt nicht  immer  mit  der  gewünschten  Schirfe.  Eine  Ursache  ftlr  dieselben 
anzugeben  ist  bisher  noch  nicht  gelungen;  es  scheint  aber  nicht  unwahrschein- 
lich, dass  gerade  diese  topischen  Verhältnisse  in  der  Zukunft  werthvolle  Auf- 
schlüsse auf  erkenntnisstheoretiscliem  Gebiete  (über  die  Art  der  Perrey^fion  und 
Apperception  iiberhau])t  und  über  individuelle  Verschiedenheiten  in  denselben), 
zu  erlangen  gestatten  werden.  N.  Herz. 

PlsnCten.  Von  den  um  die  Sonne  kreisenden  Himnielskörpern  waren 
im  AUerthume  (ausser  der  Erde)  fünf  bekannt.  Nach  der  Entdeckung  des  Ura- 
nus und  Neptun  sind  es,  die  Erde  mit  eingerechnet,  acht,  welche  man  in  awei 
Gruppen  trennt:  innere  und  äussere.  Man  legt  jedoch  diesen  Begriffen  eine 
doppelte  Bedeutung  bei;  man  bezeichnet  I)  als  innere  die  vier  Planeten  Merkur, 
Venus,  Erde,  Mars,  welche  innerhalb  des  breiten  Zwischenraumes  liegen,  in 
welchem  man  lange  Zeit  einen  Planeten  vcrmuthete,  und  in  dem  man  später 
die  grosse  Zahl  der  kleinen  Planeten  fand,  und  als  äussere  die  vier  anderen: 
Jupiter,  Saturn,  Uranus  und  Neptun,  welche  ausserhalb  dieses  Gürtels  liegen. 
Oder  aber  man  be/eichnct  2)  als  innere  die  beiden  Planeten  Merkur  und  Venus, 
deren  Bahnen  innerhalb  der  Erdbahn  liegen,  alle  übrigen  von  Mars  angefangen 
als  äussere.  Bei  der  letzteren  Autfassung  liegt  der  Grund  zur  Trennung  eigent- 
lich nur  in  dem  Umstände,  dass  Merkur  und  Venus  nie  in  Opposition  kommen 
können,  sich  von  der  Sonne  nur  bis  zu  einem  gewissen  Winkel  entfernen  (grosste 
Digression).  Merkmale,  welche  die  vier,  innerhalb  des  Gttrtels  der  kleinen  Pla- 
neten gelegenen  verbinden  und  sie  von  den  vier  äusseren  unterscheiden,  sind: 
die  Grösse,  Dichte,  Abplattung  und  Rotationszeit.  Die  vier  inneren  sind'  kleiner, 
sehr  dicht,  wenig  abgeplattet,  von  beträchtlicher  Rotationsdauet ;  die  äusseren 
bedeutend  grösser,  von  geringerer  Dichte,  stark  abgeplattet  und  von  wesentlich 
rascherer  Rotation.  Ob  die  Kotationszeit  der  beiden  innersten  Planeten  Merkur 
und  Venus  mit  der  Umlaufszeir  identisch  ist  oder  nicht,  ist  zur  Zeit  noch  eine 
offene  Frage.  Welche  Umstände  es  veranlassen,  dass  die  Rotationszeit  für  sehr 
nahe  Himmelskörper  gleich  der  Umlnufs/.eit  wird,  und  bis  zu  welcher  Entfernung 
dies  theoretisch  möglich  oder  vielleicht  aucii  nothwendig  ist,  ist  bislier  noch 
nicht  untersuclit  worden;  die  Untersuchungen,  welche  hierüber  anlasslich  der 
Libration  der  Satelliten  angestellt  wurden,  zeigen  nur,  dass,  wenn  diese  Be- 
dingung einmal  strenge  oder  auch  nur  genähert  erfüllt  ist,  sie  es  bleiben  muss. 


')  Aitioiuniüschc  Nachrichten  Bd.  100,  psg.  331. 
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und  nur  eine  geringe  Libration  auftritt  Eine  urspranglich  nicht  bestehende 
Gleichheit  zwischen  Rotations-  und  Revolutionsseit  kann  nur  dann  saooesnve 
in  eine  Gleichheit  Ubergefllhit  Nverdcn,  wenn  äussere,  in  dem  rotirenden  Körper 

«selbst  crelegene  Bedingungen  vorhanden  sind,  zu  denen  in  erster  T.inte  eine  An» 
üchweüung  gegen  den  attraliirenden  Körjier  vorhnnden  i^f,  und  zsvcitens  die 
Bewegung  in  einem,  wenn  auch  äusserst  dünnen,  widerstehenden  Mittel  statt- 
findet. Ob  und  wie  dcraitige  Anschwellunj:en  rn  Stande  kommen,  ist  aber  damit 
noch  keineswegs  erörtert.  Wäre  aber  die  Gleichlieit  der  Rotations-  und  Re- 
volutions<eit  bei  den  beiden  innersten  Planeten  Merkur  und  Venus  sichergestellt, 
so  wflrde  dies  ein  sehr  starkes  Argunient  filr  eine  jedenfalh  siemlich  bedeutende 
Sonnenatmosphflre«  die  bis  Uber  die  Venusbahn  hinausieicbt,  sich  aber  nicht 
bis  an  die  Erdbahn  erstreckt,  sein  und  damit  ein  leitendes  Prindp  fQr  eine  Er- 
klärung der  Sonnencorona  geben. 

Die  acht  genannten  Planeten  werden  als  Hau])tplancten  bezeichnet,  da 
einige  derselben  von  anderen  Himmelskörpern,  Neben[ilan  eten,  Satelliten, 
Trabanten,  genannt,  umkreist  werden.  Bei  Merkur  und  Venus  wurde  bisher 
kein  Satellit  beobachtet,  die  Erde  hat  einen,  Mars  zwei,  Jupiter  (ünl,  Saturn  acht, 
Uranus  vier,  Neptun  einen  Satelliten. 

Die  Planeten  erkennt  man  am  Himmel  an  ihrer  Schdbenform;  Venus^ 
Jupiter  und  Saturn  Überdies  in  der  Ntthe  des  grössten  Glansea»  besw.  in  der 
Nahe  der  Opposition  an  ihrem  hellen,  alle  Fixsterne  Überstrahlenden  Glänze. 
Bei  Anwendung  von  Femrohren  wird  man  die  Scheibe  je  nach  der  Vergrösserung 
des  Fernrohres  immer  grösser  hervortreten  sehen.  Bei  sehr  grosser  Kntfernung 
oder  bei  gcrinper  Ctössc  des  Planeten  wird  «liescs  Mcrktna!  selten  charakte- 
ristisch. Das  in  alleren  Werken  angegebene,  und  auch  jetzt  noch  mehrfach 
wiederholte  Characteristicuni,  das  »ruhige  Licht«  der  Planeten  gegenüber  dem 
»zitternden  Lichte«  der  Fi.xsterne  i&t  volktändig  unzuverlässig:  zwar  kann,  eben 
in  Folge  der  Scheibenform,  das  Licht  der  Planeten  ruhiger  sein,  da  feine, 
zwischen  das  Auge  und  -das  betrachtete  Object  tretende  Staubpartikelchen  das 
I«tcht  eines  äusserst  kleinen,  punktförmigen  Objectes  leichter  abzulenken  ver> 
mögen,  als  das  von  verschiedenen  Punkten  einer  Scheibe  in  derselben  Richtung 
kommende  Liclu,  allein  praktisch  reicht  man  hiermit  niemals  aus,  und  in  der 
'I'hat  ist  der  Gesichtswinkel,  unter  welchem  selbst  sehr  kleine  Staubpartikeh  lum 
geselten  werden,  kaum  scj  klein,  d.i?;s  nirlit  auch  kleinere,  srheibenförrnii^e  Ub- 
jecte  verdeckt,  be^w.  chin  h  Beugung  etwas  seitlich  v^.'r^^h()ben  erscheinen  können. 
Im  Fernruhr  aber  wird  dieser  Unterschied  ganz  hiniailig,  da  Staubpartikelchen 
nur  undeutliche  Zer^uungskrdse  geben,  die  das  durch  eine  grosse  Anzahl 
parallel  auffallender  Strahlen  gesammelte  Bild  des  Sterns  nicht  vetftndem  oder 
verschieben  können.  Erkennt  man  also,  wie  dieses  bei  kleinen  Planeten  selbst 
mit  grossen  lichtstarken  Fernröhren  der  Fall  ist,  die  Planeten  nicht  an  ihrer 
Scheibe,  so  kann  nur  die  Orisveränderung  innerhalb  kleinerer  oder,  wenn  nöthi^ 
grösserer  Zcitinteivalle,  Aufschluss  hierüber  geben.  Die  Planetenentdeckuni^  er- 
folgt daher  nur  so.  dass  m.in  r.  B.  an  einem  Abend  eine  möglichst  genaue 
Kart«-  citier  Ciegend  des  Hiniincl'?,  in  wehhet  Planeten  \ernuithel  werden 
(Fkliiiiikalkarien)  anfertigt,  und  diese  am  na«.hsten  Abende,  und  wenn  Zweiiel 
liber  die  Richtigkeit  der  Zeichnung  bestehen,  an  mehreren  Abenden  mit  dem 
Himmel  vergleicht.  Das  Anlegen  der  Karte  durch  Auge  und  Hand  ist  in  neuerer 
Zeit  durch  die  HimmeUphotographie  ersetzt,  welche  dasselbe  mit  weniger  Mühe 
und  weit  grösserer  Prftcision  zu  leisten  vermag.  Auf  den  photographischen 
Platten  sieht  man  übrigens  bei  langer  Expositionszeit  die  bewegten  Objecte  als 
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Striche,  während  die  Fixsterne  selbstverständlich  als  Punlcte  erscheinen,  so  dass 
man  meist  schon  auf  einer  Platte  bei  mehrstündiger  Expositionszeit  den  Hinweis 
auf  die  Möglichkeit  dta  Vorhandenseins  eines  Planeten  erkennt 

Bezüglich  der  Anordnung  der  Himmelskörper  wurde  wiederholt  versucht, 
fUr  die  mittlere  £ntfemung  ein  GeseU  tn  bestimmen.  Titius  gab  ein  solches, 
welches  sich  in  die  Foto  4  +  8*S*  kleiden  Vtast,  wenn  man  Ar  die  Venns, 
Man  u.  s.  w.  ff  SS  0,  1  .  .  .  setet,  wo  aber  ittr  Merkur  nicht  nw^l  gesetxt 
werden  darf,  wie  es  die  fortlaufende  R^he  erfordern  wttrde,  sondern  einfach  4, 
d.  i.  nea  —  00 1).  Dieselbe  Reihe  wurde  später  von  Bode  neuerdings  erwähnt 
Sie  stimmt  noch  besser,  wenn  man  nach  Werner  an  Stelle  der  beiden  Zahlen 
4  und  3  die  CoelTicienten  387,  293  setzt,  also  die  Fntfernnng  proportional  387 
293'2''  —  natürlich  mit  derselben  Ausnahme.  Die  Entdeckung  des  Uranus 
und  der  kleinen  Planeten  in  dem  Gürtel  zwischen  Mars  und  Jupiter  festigte  die 
An&iciit  von  der  Richtigkeit  dieses  Gesetzes,  indem  dadurch  ein  neues,  ausser- 
bsib  gelegenes  Glied  der  Keihe,  und  ein  in  derselben  liegendes,  bis  dahin  fehlen- 
des ergänzt  wurden;  aber  die  Entdeckung  des  Neptun  nuudite  dem  ein  Ende, 
Als  mnenotecbnisches  Hilftmiltel  ist  aber  der  Sats  ganz  brauchbar,  um  rasch 
genähert  die  Entfernung  eines  Himmelskörpers  von  der  Sonne  zu  erhalten.  Man 
findet  diese  in  Millionen  Kilometern,  wenn  man  fltr  die  inneren  Planeten  die 
Zahlen 

4;     4-t-1.3-=7;     4  +  2-3=10;  4-4-4.3=16; 
für  die  kleinen  Planeten  4  -h  8  3  =  28,  und  für  die  äusseren  Planeten 
4-4-16.3  =  52;      4 -1-  32-3  =  100;      4 Ü4 •  3  =  196;      4-^128-3  =  388 
mit  15  multiplicirt.    Uranus  stimmt  noch  recht  gut;  der  Werth  für  Neptun  wird 
um  nahe  1000  Millionen  Kilometer  zu  gross. 

Bei  der  Bestimmung  der  Grösse  kommt  zunächst  der  Durchmesser  und 
die  Masse  in  Betracht  Die  Bestimmung  des  Durchmessers  stdsst  auf  Schwierig* 
keiten  in  Folge  der  Irradiation.   Ist      der  Durchmesser  in  der  Entfernung  1, 

so  ist  derselbe  in  der  Entfernung  A  gleich         Bei  hellen  Objccten  erscheint 

aber  das  Netshautbild  verbreitert.   Für  A  «  00  (Fixsterne)  müsste  ja  der  schnn« 

bare  Durchmesser  Null  sein;  die  Fi.xsterne  müssten  als  Punkte  erscheinen; 
dennoch  erscheinen  sie  als  Scheiben  von  messbarem  Durchmc-^cr,  und  man 
wird  daher  nicht  den  der  Entfernung  entsprechenden  Durchmesser  rein  er- 
halten, sondern  vermehrt  um  die  Irradiation.  Ist  diese  jederseits  i,  so  wird  der 
gemessene  Durchmesser  ä  gleich  sein: 

Bei  sehr  varfablem  ä,  wie  dieses  z.  B.  flir  Venus  und  Mars  der  Fall  ist, 
kann  daraus  A  und  i  bestimmt  werden*  MAdlbr  fand  ans  Beobachtungen  der 
Venus  I B  0"'9SÖ3^  Stomb  erhielt  in  derselben  Weise  aus  den  Greenwicher 
Venusbeobachtungen  aus  den  Jahren  1839—1850:  /«=0"-641,  aus  denjenigen 
von  1851  — 1862:  f  =  0"'437')  und  aus  Beobachtungen  des  Mars:  /  =  1"-184^). 
Allein  so  einfach  ist  die  Sache  doch  auch  nicht.  Die  Irradiation  hängt,  wie  er- 
wähnt, von  der  Helligkeit  ab,  und  hellere  Fixsterne  erscheinen  unter  einem 


*)  Auf  diese  iDkoncktbcit  des  Gesetxcs  hat  taent  Gauss  kiugtwicteii. 
I)  Ailroa.  Midv.  Bd.  14,  p«g.  soa 

*)  Montbly  Noticcs  Bd.  35,  psg.  57. 
*)  Monthiy  Notices  Bd.  4t,  pag.  145. 
Valmmtikbii«  AtuoMm  c  III.  25 
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grösseren  Seiiwinkel  wie  schwächere  Fixsterne.  Da  aber  die  Helligkeit  des 
Planeten  auch  mit  seiner  Entfernung  abnimmt,  so  wird  die  Irradiation  eben 
nicht  als  consiant  anzunehmen  sein.  Die  Helligkeit  kann,  wenn  r  die  Ent- 
fernung des  Planeten  tob  der  Soaoe  ist, 


gesettt  werden.  Wire  die  Itrtdietion  propoitionftl  der  Helligkeit,  so  mflnte  daher 

angenommen  werden,  welche  Formel  wesentlich  andere  Werthe  für  i  ergeben 
würde.  Allein  die  unmittelbare  Proportionalität  der  Irradiation  mit  den  Hellig- 
keiten kann  nach  den  bisherigen  Untersuchungen  nicht  als  feststehend  ange- 
nommen werden,  weshalb  die  Bestimmung  der  Durchmesser  noch  erheblichen 
Unsicherheiten  unterliegt 

Die  Grösse  der  Planetenscheiben  unterliegt  auch  insofern  Schwankungen, 
als  die  Planeten  je  nach  ihrer  Stellung  aar  Sonne  und  Erde»  ganz  so  wfe  der 
Mond,  Phasen  zeigen.  Ist  dabei  weniger  als  die  Hllfte  des  Planeten  erleachle^ 
so  hat  er  die  Sichelfonn;  man  bezeichnet  dann -die  beiden  Spitzen  der  Sichel 
als  iHömerc  Die  Veränderungen  derselben  können  in  Fällen,  wo  die  Beob> 
achtungen  der  Flecke  (s.  hierüber  später)  für  die  Bestimmung  der  Rotations- 
geschwindigkeit kein  unzweifelhaftes  Resultat  ergeben,  mit  herangezogen  werden. 

Ist  jedoch,  wie  dieses  bei  den  äusseren  Planeten  der  Fall  ist,  der  beleuch- 
tete Theil  grösser  als  die  halbe  Planetenscheibe,  so  wird  die  Siciielgeslalt  nicht 
auftreten;  aber  nur  in  der  Opposition  selbst  wird  die  vollbeleuchtete  Scheibe 
sichtbar,  in  jedem  anderen  Punkte  wird  der  Planet  eine  gewisse  Phase  zeigen, 
und  man  muss  hierauf  bei  der  Messung  des  Durchmessers  entsprechend  Rflck- 
sieht  nehmen. 

Fttr  die  Massen  der  Planeten  wurde  lange  Zeit  eine  Abhängigkeit  von  der 

Entfernung  derselben  von  der  Sonne  vorausgesetzt,  Euler  berechnete  die 
Massen  unter  ti<  r  \'orau'^spt7!in!^.  dnss  sich  dieselben  wie  die  Quadratwurzeln 
aus  den  mittleren  Bewegungen  verhalten,  welche  Annahme  aurh  noch  später 
von  LAGRANCifci)  und  Lai'I.ac  e')  für  diejenigen  Himmelskörper,  für  welciie  keine 
Satelliten  bekannt  waren,  beibehakca  wurde.  Newton  hatte  die  Masse  der 
Erde,  des  Jupiter  und  Saturn  aus  den  Umlauftzeiten  ihrer  Satelliten  bestimmt. 
Die  ausgebildete  Theorie  der  Störungen  der  Planeten  untereinander  gab  einen 
anderen  Weg  zur  Bestimmung  der  Masse,  welcher  spiter  von  lb  Vbi«ibr  in 
seinen  Untersuchungen  angewendet  wurde.  Ueher  die  WerÜie  der  Massen  wird 
spiter  bei  den  einzelnen  Planeteh  gesprochen. 

Aus  dem  Durchmesser  und  der  Masse  erhält  man  die  Dichte  des  Planeten. 
Da  nämlich  die  Masse  M  eines  Himmelskörpers  vom  Durchmesser  d  und  der 
Dichte  S: 

ist,  und  fOr  einen  zweiten  vom  Durchmesser     und  der  Dichte 

It^\ttd*^V, 

so  wird 

M_  _  1  _  KV 

0  Menohoi  der  Bcriiaer  Akwiemie  der  WisBcnsclnlkca  für  178a,  psg.  190;  Wake^  V.  Bd., 

235- 

*)  Mc-caniquc  Celeste,  III.  Bd. 
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Da  das  Verhflttnits  der  linearen  Durchmesier  gleich  ist  dem  Verhaltniss 
der  Winkel,  unter  wdchem  diese  in  derselben  Entfernung  gesehen  werden»  so 
kann  man  auch  diese  an  Stelle  der  liuearen  Durchmesser  setzen.  Der  Winke), 
unter  dem  der  Erddurchmesser  in  der  Entfernung  1  erscheint,  ist  die  doppelte 

mittlere  Aequatorealhorizontal-Farallaxe  der  Sonne.  Drückt  man  daher  alle 
Massen  in  der  Einheit  der  Sonnenmasse,  die  Dichte  in  Einheiten  der  Erddichte 
aus,  und  verwendet  für  die  Durchmesser  die  Werthe  der  scheinbaren  Planeten« 
durchmesser  in  der  Einheit  der  Entfernung,  so  wird  für  einen  Planeten 

^^Hl  \ä  )  =      69)1.  880000.  jy. 

Die  sich  hiemach  ergebende  Dichte  des  Planeten  ist  eine  mittlere  Dichte, 
wie  sie  unter  der  Voraussetzung  der  Homogenität  des  Planeten  folgen  würde. 
Diese  Voraussetzung  ist  aber  keineswegs  zutreffend;   im  Gegentheil  zeigt  der 

Vergleich  der  beobachteten  Abplattung  mit  der  nnter  der  Annahme  einer  gleich- 
förmigen Dichte  folgenden  (vergl.  den  Artikel  Mechanik  des  Himnielss,  II.  Bd. 
pac;,  551),  dasR  diese  letztere  Annahme  tlir  die  Planeten  nicht  richtig  ist,  und  man 
eine  Zunahme  der  Dichte  gegen  das  Innere  zu  voraussetzen  muss. 

Von  ffjrstematischen  Untersudiungen  Ober  die  Helligkeit  der  Planeten  sind 
xunttchst  diejenigen  von  SiiDBL  zu  erwtthnen^).  Nimmt  man  als  Einheit  der 
Helligkeit  diejenige  von  a  Lyrae  (Wega)  an,  so  ist  die  Helligkeit  von 

Venns  in  ihrem  mittleren  Glanae  1'5903 
Jupiter  in  mittlerer  Opposition  0*9158 
Satnm  „  „      (ohne  Ring)  0*6687 

Mars  in  mittlerer  Opposition  0*4674 

ZOLum  erhielt*)  filr  die  Einheit  der  LichtstSrke  von  a  Aurigae  (Capeila) ') 
ittr  die  Logarithmen  der  Helligkeiten 

für  Venns  1*6070  (auf  die  Entfernung  der  mittleren  Conjunction  redudrt) 
iUr  Mars     0  9016 
„  Jupiter  1*006S 
„  Saturn  9*6S91  (ohne  Ring) 
„  Uranus  7*8176 
„  Neptun  6*8453 

ferner  fttr  die  Sonne:  10*7468. 

Von  der  Helligkeit  ist  die  reflektirende  Kraft  oder  »Albedoc,  auch 
wohl  die  »Weisse«  genannt,  zu  unterscheiden.  Da  die  Planeten,  abgesehen 
von  grösserer  oder  geringerer  Eigenlichten twickclung,  deren  Vorhandensein  bisher 
nicht  bei  allen  constatirt  ist,  hauptsächlich  durch  das  von  der  Sonne  reflektirte 

Licht  sichtbar  werden,  so  wird  die  Helligkeit  bei  verschiedener  chemischer  Be- 
schafl'cnheit  in  Folge  des  verschiedenen  Grades  der  Reflexion  der  aulTallcnden 
Strahlen  verschieden  sein.  Die  Helligkeit  //  eines  Himmelskörpers  vom  Halb- 
messer p  und  der  Aibcdo  A  wird  in  der  Entfernung  r  von  der  Sonne  und  A 
von  der  Erde 


in  mittlerer  Opposition 


1)  »UnttnuchuDgen  Uber  die  Licht<;tärke  der  Fbawtm  Venus,  Efde,  MatSi  Jupiter  uud  Sa- 

und  die  relative  Wci<«e  ihrer  Obcrfläclie« ,  pag.  34. 
')  »Photometrische  rntcrsuchungcn«,  pag.  131  — 154. 

*)  £s  ist  hg^^^^t      9'9061  nach  SaiDiL  und  9'9B77  nach  ZÖlunbk. 
'  dpella 
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folglich 

Man  kann  daher  auch  unter  Albedo  die  Helligkeit  der  Flächeneinheit  dee 
in  der  Einheit  der  Entfernung  von  Erde  und  Sonne  befindlichen  Himmelikörpers 
verstehen  ')• 

Die  Albedo  der  verschiedenen  Planeten  ist  ziemlich  verschieden;  sie  beträgt 
nach  ZöLLMKR  für 

Mars  0-2672 
Jupiter  0*6388 
Saturn  0-4981 
Uranus  0*6408 
Neptun  0*4648. 

Zur  Vergleichung  mögen  hier  die  von  ZOllmir  angegebenen  Wenhe  der 
Albedo  lllr  verschiedene  irdische  Stoffe  aogefflhrt  werden.  Sie  ist  fttr 

dunklen  Syenit       0'078       weissen  Sandstein  0*387 

feuchte  Ackereide  0  079        Spiegelmetall  0-535 

Quars,  Porphyr       0 108        Quecksilber  0  648 

Thonmeigel  0*156        weisses  Papier  0'700 

frisch  gefallenen  Schnee  0°7&3 

Man  siebt,  dass  die  Albedo  des  Mars  nahe  gleich  derjenigen  des  weissen 
Sandsteines,  diejenige  dps  Idjiiter  und  Uranus  sehr  nahe  derjenigen  des  Queck- 
silbers, diejenige  des  Saturn  und  Neptun  etwas  kleiner  wie  diejenige  des  Spiegel- 
melallcs  ist.  Die  Albedo  der  Venus  und  des  Mekcur  hat  Zöij.nkh  nicht  be- 
stimmt; dieselbe  ist  lur  Venus  sehr  hoch,  was  nur  dutch  die  Armahme  eines 
spiege Inden  Stoffes  (Wasser)  erklftrt  werden  kann. 

Eigentlich  ist  die  Albedo  flir  jede  Farbe  verschieden  und  roQsste  lür  jede 
einzelne  Farbe  bestimmt  werden.  Im  allgemeinen  genügt  aber  die  Angabe  der 
Albedo  im  susammei^esetitett  lichte.  Von  der  Venchiedenheit  der  Albedo 
Ittr  die  einzelnen  Farben  wird  flbrigens  auch  die  Farbe  des  Himmelskörpers  be- 
dingt. Nur  für  die  photographischen  Aufnahmen  wird  die  Angabe  der  Albedo 
der  actinischen  Strahlen  nötfaig;  je  hOher  diese  ist,  desto  kUrser  wird  die 
Expositionszeit. 

Die  Oberfläche  der  Planeten  zeigt  kein  gleichmässiges  Aussehen.  Man  be- 
merkt hellere  und  dunkieie  Stellen  (Fiecke)  auf  einem  mehr  oder  we  niger  gleich- 
mässigen  Grunde.  Zur  Erkenntniss  der  Oberflächenbcschaüenheit  der  Planeten 
ist  die  Kenntniss  der  relativen  Ljige  dieser  Flecke  von  Wichtigkeit.  Ueberdiea 
bietet  der  Planet  nicht  beständig  dasselbe  Aussehen  dar«  die  Flecke  sind  theils 
gegeneinander  verändert,  theils  bei  relativ  unveränderter  Lage  gegen  die  Yinr- 


p 

I)  Da  ^  SS      s  ist,  wenn  9  der  scheinbare  Halbmesser  des  Himmelskörpen  ist,  und 


mmcr  der  Sonae  bedeotet,  so  fialgt  Ucnuis 


r  —        ist,  weon  «]  dm  vea  der  Erde  gesehenen,  i]*  den  von  Planctea  gctdM»cn  IIi]]><- 


die  Fomel  von  ZGunsr  (I>      P^g*  l$9}* 
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Unie  verschoben.  Die  fortgesetzte  Beobachtung  der  Flecke  führt  daher  einer- 
seits 2ur  Erkenntnis  der  Constanz  oder  Veränderlichkeit  der  Oberflächenform, 
andererseits  zar  Erkenntniss  der  Rotationszeit  des  Himmelskörpers,  lieber  die 
Festlegung  der  Lage  der  Flecke  braucht  hier  nichts  weiter  suigeltthrt  tu  werden, 
da  das  Nöthtge  in  dem  Attikel  »Mechanik  des  Himmelsc  II.  Bd.,  pag.  460  er* 
wihnt  ist  Xü»  Formeln  können  allerdings  noch  mehrfach  modificirt  werden, 
doch  genügt  das  dort  Gesagte,  da  jeder  leicht  die  ihm  am  besten  zusagende 
Form  der  Berechnung  finden  wird. 

Von  dem  hypothetischen  intrameicuridlen  Planeten,  Aber  weldien  spHter 
einiges  gesagl  wird,  abgesehen,  ist  Merkur  der  der  Soime  nächst  stehende  Pla- 
net  Die  grösste  Etongation  des  Planeten  ist  wegen  der  grossen  Excentricität 

in  ziemlich  weite  Grenzen  eingeschlossen,  und  dementsprechend  vanirt  auch 
der  retrograde  Bogen,  während  die  Zeit  der  Retrogradation  geringeren  Schwan- 
kungen unterworfen  ist,  da  die  grossten  Werlhe  der  FJongationen  in  der  Erd- 
nähe und  Sonnenfeme  stattfinden,  wobei  die  Geschwindigkeit  der  Bewegung 
eine  kleinere  ist.  Die  grössten  Elongationen  liegen  zwischen  20  und  26^  die 
Grösse  des  retrograden  Bogens  swischen  8  und  15 1%  die  Zeit  der  Retrogradation 
zwischen  Sl  und  SS  Tagen. 

Mit  freiem  Auge  ist  Merkur  nur  sehr  schwer  su  sehen;  daher  sind  auch 
die  Beobachtungen  aus  dem  Alterthuroe  und  Mittelalter  nur  sehr  spärlich.  Unter 
günstigen  Umständen  kann  er  jedoch  auch  ziemlich  hell  erscheinen,  doch  sind 
diese  Gelegenheiten  nicht  häufig.  Oudemans  sah  ihn  in  Leiden  am  3.  Februar 
1855  zwischen  5*20^  und  fj-*  50'"  mir  blossem  Auge  wie  einen  Stern  wenigstens 
zweiter  Grösse;  am  13.  Februar  zwischen  6  Uhr  14'"  und  6*20**  ebenfalls  mit 
freiem  Auge,  heller  wie  einen  Stern  erster  Grösse^).  Uebcr  eine  ähnliche  Beob- 
achtung berichtet  Gore  in  »The  EngÜsh  Mechanic«,  Bd.  19,  pag.  56s. 

Um  die  Messung  seines  Durchmessers  haben  sich  besonders  ScBMDT.'und 
Kaisie  verdient  gemacht;  aus  den  Beobachtungen  von  Merkursdurchgängen  leitete 
COPKLAND  seinen  Durchmesser  zu  6-644"  in  der  Entfernung  1  ab').  Die  von 
verschiedenen  Beobachtern  erhaltenen  Werthe  schwanken  zwischen  6"  und  6|"; 
ein  aus  denselben  abgeleiteter  Mittelwerth  ergiebt  6  455". 

Bedeutend  grösseren  Unsicherheiten  unterliegt  die  Massenbestimmung.  Sieht 
man  von  den  älteren,  durch  Conjecturen  gefolgerten  Werthen  ab,  so^ ist  zunächst 
der  von  Enlke  aus  den  btorungcn  des  K^cKE'schen  Kometen  ermittelte  Werth 
TVfinT  erwähnen*);  bald  darauf gab  Emcke  den  aus  der  WeiterfOhrung 
seiner  Rechnungen  folgenden  conigprten  Werth  ^^ühm-  Die  späteren  Be- 
stimmungen von  LB  Verrbr  eigaben  den  wesentlich  kleineren  Werth  ifrWvir« 
und  einen  noch  kleineren  Werth  erhielt  v.  Ästen  aus  den -Störungen,  welche 
der  EMCK^sche  Komet  in  der  Zeit  zwischen  1818  und  186S  erlitt;  er  fand 
T5tItiit-  Hiermit  im  auffallenden  Widerspruche  stand  nun  das  Resultat,  welches 
Backlum)  aus  der  Berechnung  der  Störungen  erhielt,  die  dieser  Komet  in 
der  Zeil  zwischen  1871  —1885  erlitt.  Backlund  fand  die  Nferknrsmasse  gleich 
tstIttw'  t)'®  letzteren  beiden  Resultate  wurden  unter  gleichzeitiger  Besumroung 
der  Constante  des  widerstehenden  Mittels  erhalten. 


0  Attron.  ÜMAt.  Bd.  40,  pag.  300  und  240. 
>)  Aitrap.  Nicbr.  Bd.  73,  p«g.  96^ 

•)  AstTon,  Nachr.  Bd.  19,  pag.  186. 
*)  AstroiL  Nachr.  Bd.  ai,  pag.  128. 
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V.  Haerdtl  fand  nun  im  Clcgensatze  ru  diesen  einander  ziemlich  wider- 
sprechenden Resuliaten  aus  der  Herechnung  der  btorungen  des  W'iNVFrKF'schen 
Kometen  die  Mcrkursniasse  ^^^^  einen,  dem  LE  VtRKiERschen  sehr 

naiitn  Werth.  Ueberdies  iand  aber  v.  Haerdtl  die  bemerkenswerthe  That- 
sftche,  das«,  wenn  in  den  v.  AsriK'schen  und  BACRLUNo'ichen  Gleichungen  die 
Constante  des  Widerstandes  nicht  mithestimmt,  sondern  als  empirische  Con* 
stante  in  Rechnung  gesogen  wird,  sich  für  die  Merkursmasse  die  Wetthe  mtgBj 
bezw.  3sg^7tnT  ergaben.  Daraus  schliesst  v.  Haerdtl,  dass  man,  mit  Rücksicht 
auf  die  Uebereinstinimung  der  letzten  Werthe  untereinander  und  mit  dem 
LE  VERRiER'schen  ilicilt  daran  zweifeln  könne,  dass  es  unzulässig  sei,  bei  dem 
Kometen  Escic^  gleichzeitig  die  WiderstandsconstaDte  mit  der  Merkursmasse  zu 
bestimmen'}. 

Es  scheint  daher,  dass  man  vorläufig  noch  bei  dem  älteren  n  \  ii-hii  r- 
schen  Werthe  der  Merkursmasse  als  einem  derzeit  allen  Beobachtungen  am  besten 
entsprechenden  verbleiben  mtisste^,  wenngleich  Nbwcomb  in  seiner  Schrift  tThe 

Elements  ot  ihc  four  inner  planets,  1895,  pag.  175«,  dem  kleineren  Werth  gjogöööö 
den  Vorzug  giebt. 

lieber  die  Oberflächenbeschaffenheit  des  Merkur  ist  bisher  noch  wenig 
Sicheres  bekannt,  und  sind  die  gewonnenen  Resultate  äieilweise  einander  wider» 
sjvechend. 

MOmut  in  Potsdam  scbtoss  aus  den  den  verschiedenen  Phasen  entsprechen* 

den  Helligkeitsänderungcn  des  Merkur  auf  eine  dem  Erdmonde  ähnliche  Ober- 
dächenbeschaffenheit  und  nnf  den  Mangel  einer  Atmosphäre;  hingegen  schloss 
Vogel  1873  niis  «;pettr(isV:opischen  Beobachtungen  (AuOre'en  von  Absorptions» 
Streifen,  die  niclu  der  Krdc  angehören)  auf  das  \'ornandcnscin  einer  solchen. 

Die  Phasen  des  Merkur  wurden  schon  von  dem  Jesuiten  Zii'us  am  23.  Mai 
1639  und  bald  darauf  von  Hevll  in  Danzig,  am  22.  November  1644,  gesehen. 
Die  Veränderlichkeit  der  Sirhelform  wurde  zuerst  von  Schröter  in  Lilienthal 
beobachtet.  Dieser  sah^;  am  s6.  Marz  1800  um  7  Uhr  Abends  das  südliche 
Horn  abgerundet,  das  nördliche  mit  einer  scharfen  Spitze,  eine  Erscheinung,  die 
nach  S4  Stunden  wiederkehrte,  woraus  ScuRdTZR  auf  eine  Rotationsperiode  von 
nahe  24  Stunden  schloss.  Die  genauere  Bestimmung  ergab  sich  dann  durch 
Vergleichung  mit  Beobachtungen  nach  einem  längeren  Zeiträume;  genau  die- 
selbe Phase  sah  Schröter  wieder  am  16.  September  Morgens  11  Uhr  8  Minuten, 
woraus  er  die  Rotationsjieriode  gleich  24  Stunden  5  Minuten  30  Secunden  fand'). 

Die  erste  Beobachtung  eines  Flecks  auf  der  Merkuroberflaclie  rührt  von 
Harding  in  Lilicnilial  her,  der  am  iS.  Mai  1801  einen  dunklen  Streifen  auf  der 
südlichen  Hemisphäre,  in  der  Nähe  des  südlichen  Homes  sah,  welche  Beob> 
achtung  auch  von  Schröter  am  daraufiolgenden  Tage  bestätigt  wurde.  Seine 
Bewegung  stimmte  vollkommen  mit  der  aus  den  HOrnetveränderungen  abge- 
leiteten  Rotationszett*).  Am  ss.  Mai  und  den  folgenden  Tagen  sahen  beide 


<)  Astron.  Nachr.  Bd*  S23,  pag.  178. 

«)  ibid.  pag.  186. 

^)  Derselbe  wurde  daher  auch  in  der  Tabelle  in  dem  Artikel  «Mechanik  des  Uinimelsi, 
IL  Bd.  No^  13,  beibebalteD. 

*)  Zach's  Momtlicbe  Conctpoadeiis  siir  BcfiirdcniDg  der  Eid«  und  Himmdskniide,  I.  Bd., 
P«g-  574- 

'')  ibid.  IV.  Bil.,  pag.  ÜltI.  A-tron.  Jnhrlntch  fllr  1S04,  pag.  97. 

^)  Monall.  Corrc»p.  Bd.  iV,  pug.  223,  iicrl.  A«tr.  Jahrbuch  lur  1S04,  pag.  98. 
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Beobachter  einen  runden,  verwaschenen,  dunklen  Fleck,  der  in  der  Nähe  der 
Schattengrenze  diese  bei  starker  Vergrösserung  wie  ausgezackt  erscheinen  liess 
und  dessen  weitere  Verfolgung  bis  zum  14.  Juni  gelang  und  ebenfalls  eine  Be- 
stätigung der  erhaltenen  Rotationsgeschwindigkeit  ergab.  Aus  der  Gesammtheit 
der  Beobachtungen  bestimmte  später  Bessel^)  die  Rotationsperiode  zu  24  Stunden 
6  Minuten  Ö2-57  Secunden. 

Von  späteren  Beobachtungen  dieser  Art  ist  nicht  viel  bekannt  geworden. 
Zu  erwähnen  wäre  nur,  dass  Petersen  und  Schumacher  während  des  Durch- 
ganges des  Merkur  vor  der  Sonnenscheibe  1832  Mai  5  in  der  Mitte  des  Merkur 
bald  einen  helleren,  bald  einen  dunkleren  Fleck  wahtgenommen  haben');  während 
Harding  bei  dieser  Gelegenheit  zwei  hellere  Flecke  mit  aller  denkbaren  Deutlich- 
keit gesehen,  und  in  einem  Zeiträume  von  beinahe  6  Stunden  ihre  Fortrückung 
bemerkt  und  aufgezeichnet  hatte  3). 

Selbst  die  grösseren  und  lichtstärkeren  Fernröhre  der  späteren  Zeit  haben 
über  die  Oberflächenbeschaffenheit  des  Merkur  keine  positiven  Resultate  ergeben, 
und  Vogel  bemerkt  im  zweiten  Hefte  der  Bothkamper  Beobachtungen,  dass  er 
wohl  einige  Flecke  wahr- 
genommen habe,  dass  aber 
die  Versuche,  etwas  Näheres 
über  die  Oberflächenbe- 
schaffenheit zu  erhalten, 
erfolglos  geblieben  wären. 
Die  Fig.  384  ist  nach  den 
von  Vogel  in  Bothkamp 
1871  April  14  und  April  22 
aufgenommenen  Zeichnun- 
gen wiedergegeben. 

ScHiAPARELU*)  kommt 
aus  seinen  Beobachtungen 
der  Jahre  1882— 1889  zu 
ganz  neuen  Ergebnissen. 
Er  bemerkte  ebenfalls,  dass 
sich  der  Anblick  der  Mer- 
kurphasen von  einem  Tage  zum  andern  nicht  ändere,  dass  aber  auch  eine 
merkliche  Veränderung  in  der  Zwischenzeit  nicht  zu  constatiren  sei.  Es  wäre 
daher  die  Annahme,  dass  Merkur  eine  oder  mehrere  Rotationen  in  einem  Tage 
ausführe,  auszuschliessen ,  und  nur  die  Annahme  mit  den  Beobachtungen  ver- 
einbar, dass  die  Umdrehungszeit  sehr  langsam  wäre.  Betrachtet  man  Merkur  in 
verschiedenen  synodischen  Umläufen,  aber  in  denselben  Stellungen  gegen  Sonne 
und  Erde,  so  ist  nach  Schiaparelu  im  Allgemeinen  die  Stellung  der  Flecke 
bis  auf  eine  kleine  Verschiebung  nahe  dieselbe,  so  dass  er  zu  dem  Schlüsse 
kommt,  dass  Merkur  um  die  Sonne  so  rotirt,  wie  der  Mond  um  die  Erde. 
Abgesehen  von  kleinen  Abweichungen,  wäre  dann  die  Rotationsdauer  ohne 
weitere  Rechnung  87  97  Tage;  doch  sieht  Schiaparelu  dieses  Resultat  aus  den 
Beobachtungen  von  1882  —  1889  noch  nicht  als  vollständig  bewiesen  an;  eine 


(A.  384.) 

Merkur 

beobachtet  von  Vogel  in  Bothkamp 
1871  April  14  1871  April  22 


')  BerL  Astr.  Jahrbuch  für  1812,  pag.  222. 
*)  AsUon.  Nachr.  Bd.  10,  pag.  133. 
^)  ibid.,  pag.  220. 

*)  »Sulla  Rotaxionc  di  Mercurio«,  Astron.  Nachr.  Bd.  123,  pag.  241. 


39S 


Planeten. 


DiflTerenr  von  etwa  des  Werthes  würde  die  Beobachtungen  noch  immer 
genügend  genau  darstellen'). 

Von  dieser  Thatsache  ausgehend,  wurde  nun  Schiaparelli  bei  seinen  weiteren 
Beobachtungen  geleitet.  Die  grosse  Schwierigkeit  der  Beobachtungen  lag  in  der 
Art,  in  welcher  sich  die  Flecke  darbieten;  die  Contouren  waren  stets  unbe- 
stimmt, die  dunklen  Flecke  konnten  nur  mit  Aufwand  äusserster  Sorgfalt  ge- 
sehen werden;  sie  stellten  sich  fast  immer  dar  unter  der  Form  von  leichten 
Schatten  {s0/ü?  forma  di  striscie  d'ombra  estremamenh  leggera)^.  Unter  günstigen 
Umständen  erschien  die  Farbe  wie  rothbraun  (rosso  brutto),  während  die  allge- 
meine Farbe  der  Scheibe  mehr  rosenfarbig  bis  kupferfarbig  (colore  roseo,  decli- 
nanU  al  cupreo)  war.  Diese  ausserordentliche  Schwierigkeit  der  Beobachtungen 
gestattete  auch  nicht  eine  genaue  Bestimmung  der  Lage  der  Rotationsaxe.  Schia- 
i'AREM.i  konnte  aus  den  Beobachtungen  nur  entnehmen,  dass  die  Neigung  der 
Rotationsaxe  keinesfalls  den  Werth  von  23**  oder  25°  erreichen  könnte.  Die 

Sud 


West 


Nord 
(A.  38.'!.) 

Merkurkarte  nach  Schiaparelu  (A.  N.  No.  2944). 

charakteristische  Figur  für  die  grösste  östliche  Digression  ist  nach  der  Karte  von 
Schiaparelu  in  Fig.  383  wiedergegeben. 

')  ibid.,  pag.  244. 
')  ibid.,  pag.  247. 
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Spätere  Beob«chtangen  von  Peroval  LowbllV  ergaben  da«selbe  Resultat 
LowKLL  spricht  sich  jedoch  viel  su  beKtimmt  aus;  er  meint,  dass  seine  Beobach- 
tungen mit  irgend  einer  DifTerenz  wesentlich  unvereinbar  wären').  Ob  das  Re- 
sultat in  dieser  Schärfe  aufrecht  zu  erhalten  ist,  bleibt  immerhin  noch  durch 
spätere  Beobachtungen  zu  bestätigen. 

Venus. 

Die  grössten  Elongaiionen  der  Venus  sind  nur  massigen  Schwaiikangen 
unterworfen,  zwischen  44°  und  4b °;  der  retrograde  Bogen  schwankt  zwischen 
U*  und  16*,  die  Zeit  der  Retrogradadon  «wischen  40  und  43  Tage;  in  ihrer 
Östlichen  Eloogadon  erscheint  sie  am  Abendhimmel  nach  Sonnenuntergang 
(Abendstera),  in  ihrer  westlichen  Eiongation  am  Morgenhimmel  (Morgenstern). 
In  ihrem  grössten  Glänze  erscheint  sie  wie  ein  Stern  erster  Grösse,  oft  heller 
als  Sirius;  doch  ist  das  Maximum  iluer  HdUgkeit  nach  den  Untersuchungen 
von  Müller  innerhalb  etwa  1^  Grössenklassen  vetänderlich. 

Zieht  man  die  von  verschiedenen  Beobachtern  (Mädler,  Scttmiot,  SF.crtir, 
Kais-er,  Hartwig  n.  a.)  erl  aitenen  Werthe  des  Durchmessers  zusammen,  so  er- 
hält man  als  Mittelwerth  tür  den  Durchmesser  der  Venus  in  der  Einheit  der 
Entfernung  17  190". 

Da  die  Venus  keinen  Satelliten  hat,  so  kann  die  Masse  derselben  ebenfalls 
nur  aus  den  Störungen  berechnet  werden»  welche  sie  auf  die  Bewegung  der 
anderen  Himmelskörper  austtbt  Powalxy  giebt  die  folgende  Zusammenstellung 
der  verschiedenen  für  die  Venusmasse  erhaltenen  Werthe»). 

LB  Vbrrier  fand  aus  den  periodischen  Störungen  der  Erde:  TT^^rvT» 
Aendeningen  der  Schiefe  der  Ekliptik  zwischen  1755—1846:  ^iW' 

Der  von  Hansin  und  Olufsbh  in  ihren  Sonnentafeln  verwendete  Werth  isl: 

Hill  fand  aus  der  Knotenbewegung  der  Venus  mit  der  Sonnenparallaze 

8-848"!  j^',,^. 

Po^vAiK\  leitete  der  Krdbeweguni;  den  Werth  ab:  'fTr^'i^Tx^r* 
Der  zweite  und  vierte  Werth  scheinen  wohi  zu  klein,  der  FowALKv'sche  zu 
gross  SU  sdn.  Legt  man  dem  ersten  und  dritten  Werthe  doppd^  Gewicht  bei, 
so  ergiebt  sich  als  Mittelwerth  ^roWii'  von  welchem  Werthe  sich  auch  das  ein- 
fache Mittel  wenig  unterscheidet  und  ebenso  der  neueste  von  Newcomb  in  seinem 
oben  citirten  Werk,  nämlich  xvivw 

Die  Phasen  der  Venus  wurden  zum  erMen  Male  1610  von  Gaulei  gesehen, 
aber  erst  am  3.  August  1700  hatte  Lahirk  die  Schattengrenze  gezackt  beob- 
achtet*), doch  war  an  eine  genaue  Bestimmung  der  Umdrehungszeit  aus  den 
Veränderunpen  der  Scliattengrenze  niclit  zu  denken.  Inzwischen  hatte  schon 
ÜLKAiiM  in  Pulen')  und  bald  darauf  Cassim  am  iS.  Juni  1667  Hecke  auf  der 
Venus  gesehen.  Cassini  verfolgte  auch  den  Ort  eines  Flecks  auf  der  Venus- 
oberfUche  und  schloss  aui  eine  Rotationsaeit  von  ungefthr  83^84  Stunden. 
Casswi  der  jttngere  fand  Ittr  dieselbe  9$  Standen  8*5  Minuten. 


')  AstTOn.  Nnchr    Bd.  f4S(  pSg«  13« 

«)  ibid.,  pag.  391. 

>)  Astron.  Nachr.  Bd.  88,  pag.  265. 

*)  lUnoiren  der  Piiiser  Aeadcudc  JUr  1700,  pig.  a88. 

*)  Angeseigt  von  Auzoirr  im  Jovniil  de«  Savaal»  fttr  |66j.  387.  chiin  von  iho) 
selbst,  ebewls  1668,  pag.  33  and  101. 
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BiANCHiNi  bemerkte  am  26.  Februar  1726  zwischen  5  Uhr  45  Minuten  N  ir>i- 
mitfaqs  und  9  Uhr  Abends  keine  Veränderung  der  Flecke  und  schloss  daraus, 
dass  die  Rolationb/eit  keinesialls  23  Stunden  sein  könne.  Aus  seinen  weiteren 
Beobachtungen  aus  den  jähren  [726  und  1727  leitete  er  die  Rotattonsdauer  zu 
24  Tagen  8  Stunden  ab.  Schkutlk  beobachtete  1788  und  1793  die  Verände» 
rangen  der  Höroer  und  leitete  daraus  die  Umlaulstett  33  Stoaden  Sl  Ifiottteii 
19  Secunden  ab.  Andererseils  kam  Valz  aus  den  Beobacbtangen  vcm  Flauoik- 
GUSS  ans  dem  Jabre  1796  und  aus  seinen  eigenen  Beobacbtangen  wieder  so 
dem  Resultate,  dass  die  Rotationsdauer  der  Venus  keinesfalls  S3  Standen  be- 
tragen könne. 

Gegenuber  diesen  positiven  Angaben,  welche  theils  für  ebe  kaiae  Rotattons- 
dauer von  23  Stunden,  theils  fttr  eine  UUigere  von  24  Tagen  sprachen,  sind 
jedoch  einige  andere  zu  erwähnen,  welche  die  Resultate  überhaupt  als  zweifel- 

haf'  er-^cheinen  lassen.  Die  Venusflecke  sind  nämlich  ansserordentlirl',  schwierig 
zu  sehen,  und  Herschei,  fand  mit  seinen  grossen  Instrumenten  ktine  Hecken  auf 
der  Venus,  nie  Unregelmässigkeiten  in  der  Schattengrenze  und  keine  Verändc- 
ruugen  in  den  Hörnergrenzen.  Dennoch  neigt  er  der  Meinung  zu,  dass  die 
Rotation  kaum  so  langsam  sei,  dass  die  Rotationsdauer  34  Tage  betragen  wflrde^). 

Auch  Valz  halte  auf  die  langsame  Rotationsdauer  nicht  aus  Fleckenbeob« 
achtungcn,  sondern  aus  der  Unvcränderlichkeit  der  Schaltengrenze  geschlossen'): 
•iieptiii  lonsiemps  je  partageois  fopinion  soitUmu,  ayani  vu  maitUt^^  /«ff  ichtm' 
crurts  du  crmssant  immobiles  pendant  p/usieurs  heures  dt  suile.*.  Allerdings  war 
sein  Fernrohr  nur  von  mttsstger  Stärke,  denn  Jupiterflecke,  die  AntY  und  Bbsskl 
sehr  gut  sahen,  konnte  er  durch  sein  Femrohr  nicht  beobachten*).  Trotzdem 
hatte  aber  Hussey  nach  den  Beobachtungen  von  Bianchini,  welche  allein  er 
für  vertmuenswiirdig  erklärt*),  eine  Karte  der  Venus  entworfen,  die  zahlreiche 
Details  zeigt'). 

Aus  den  ?i  nrh st en  Jahren  sind  sodann  die  Beobachtungen  von  MJudlbr  und 

DE  Vico  ZU  erwähnen. 

Mädler  hatte  Flecke  nie  wahrgenommen;  aber  aus  der  »oft  überraschend 
schnellen  Veränderung  der  Hörnergestalten,  wenn  sie  nicht  aller  Objeclivitat  er- 
mangeln«, muss  man  auf  die  Unvereinbarkeit  mit  der  BiANCHiNi'schen  Angabe 
bciiiiessen*).  Auch  Lamom  hat  einige  Flecke  wahrgenommen^);  und  Scuu« 
UACio»  bleichtet*),  dass  er  1844  April  t6  Flecke  auf  der  Venus  sah,  and  swsr 
mit  einem  kleinen  Femrohre;  mit  einem  gr<teseren  waren  sie  durch  den  starken 
Glans  der  Venus  lücht  zu  sehen. 


')  Vergl.  Vogel  in  Bothkamper  B«:obacbtUDgen,  II.  Ueft,  pag.  izS. 
*}  Astion.  Nachr.  Bd.  12^  pag.  239. 

*)  Doch  lurt  IfUnn  Unrecht,  wenn  er  dic«e  bcidcii  Awssemofen  fllr  daander  wider- 

«prechend  hält. 

*)  Mnmhly  Noticcs  of  thc  Rnyr.I  A'itron.  Society,  Tl.  Bi.1.,  paj;.  7S.  Merkwürdiger  Weise  führt 
er  als  Argument  hierfUr  gcgeoUber  andeico  Beobachtern  auch  »the  cbmct«  of  thc  Observcr« 
an.    ibid.,  pag.  79. 

*)  AitTon.  Nacbr.  Bd.  It.  pag.  ist  und  139. 

*)  »Beitrage  Mir  phjrtiadien  Kcamtiils  der  Himmdiköiper«,  pdg.  tjs  und  Astron.  Nadir. 

Bd.  14,  pag.  197. 

')  .\«.tTon.  Nadir.  Bd.  14,  pag.  182. 
^)  Astron.  Nachr.  Bd.  45,  pag.  160. 
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DE  Vico  hingegen  hat  Flecke  ganz  deutlich  wahrgenommen,  so  dass  er  aus 
denselben  auch  die  Rotationsperiode  ableiten  konnte:  Er  sagt*):  yGeneralmente 
le  macchie  si  presentano  sotto  Cas petto  di  una  s/umatura  assai  carica  verso  il 
centro\  ma  U  cui  estrcmitn  si  perdono  insensihilmentc  .  .  .  Quanto  al  tempo  della 
rotazione  essa  si  compie  in  meno  di  24  ore  solari.  Per  ttttto  il  tempo,  in  cui  Ve- 
ttere sta  sopra  forizzotite,  non  essendo  da  noi  mai  abbandonata,  scorgiamo  troppo 
evidentemente  che  le  sue  macchie  si  avanzatw  sensibilmente  e  con  moto  regolare,  hno 
a  nascondersi  e  poi  ricomparire  a  suo  luogo  daUora  conveniente  nel  giorno  ap- 
presso.  Ed  h  cosa  twtabilissima,  che  dentro  lo  spazio  di  tre  o  quattrore  taf  i  la 
loro  disposizione  stil  disco,  che  tornano  presso  a  poco  a  niostrarsi  nella  medesima 
Positur a,  benche  alcuna  d'esse  non  sia  piit  la  stessa  di  prima.  Dal  che  pub  facilmente 
awenirc,  che  chi  d'ora  tn  ora  non  segue  il  moto  delle  macchie  possa  credcre  dileg- 
geri,  ma  /alsament',  ch'eile  non  si  sieno  mosse.%.  Dieser  Schluss  —  dass  die  Vcr- 
theilung  der  Flecken  nach  3  —  4  Stunden  eine  solche  sei,  wie  vor  dieser  Zeit, 
so  dass  man,  wenn  man  nicht  von  Stunde  zu  Stunde  der  Bewegung  der  Flecken 
folge,  irrthümlich  meinen  könne,  sie  hätten  sich  nicht  bewegt  —  macht  das 
Wiedererkennen  der  Fkcke  ain  folgenden  Tag?-*)  gewiss  ausserordentlich  schwer, 


(A.  -m) 

Beobachtungen  der  Venus  von  H.  C.  VoCEi.  1871 
Mai  24                           Juni  17  Juli  30 

November  i  November  17  December  24 

SO  dass  es  befremdlich  erscheint,  wieJoE  Vico  unter  diesen  Umständen  die 
Rotationszeit  bis  auf  Hundertel  Zeitseciinden  (23'*  21'« |21**93)  bestimmen  konnte. 

*)  Astron  Nachr.  Bd.  17,  pag.  307. 

VergU  Vogel,  BothkamptT  Beobachtungen,  II.  Hefti  pag-  I18, 
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Die  Beoba(  hfunpcn  von  Vogel  aus  den  Jahren  1871,  1872  und  1873  för 
die  Bestimmung  der  Kotationsdauer  des  Planeten  waren  erfolf^losi)  f\;  wurden 
mit  Sicherheit  Flecke  constatirt.  Die  Fig.  386  gicbt  die  VoGEi/scben 
Beobachtunj^cn  von  1871  Mai  24,  Juni  17,  Juli  30,  November  1,  November  17 
und  Deceniber  24  wieder.  Vogel  konnte  auch  durch  Verglcichung  von  Zeich- 
nungen, die  innerhalb  weniger  Slunden  aufgenommen  waren  (so  insbesondere 
1871  Mai  23:  6^7"»  und  8*47«;  ferner  September  14;  2*55*»  und  23*15")') 
anf  eine  sehr  langsame  Veränderung  scbKessen,  konnte  jedoch  nkbt  sn  einen 
bestimmten  Schlüsse  Uber  die  Rotationsseit  gelangen. 

Die  Resultate  seiner  Venusbeobachtungen  &8st  er  folgeodermaasaeik  ao- 
sammen^: 

>])  Auf  dem  von  der  Sonne  beleuchteten  Theil  der  Venosobeifläche  lamea 
sich  unter  günstigen  atmosphärischen  Verhältnissen  verschiedene  Lichtabstofimgea 
sowie  auch  belle  und  dunkle  Flecken  wahrnehmen»  welche  nur  sehr  langsanae 
Veränderungen,  sowohl  in  Bezug  auf  Gestalt  wie  auch  auf  Position,  zeigen. 
Diese  Flecken  sind  meist  unbestimmt  begrenzt  und  heben  sich  mir  so  weni» 
von  den  iimlicgcnclen  Tbeilen  der  Planetenscheibe  ab,  dass  sie  sich  selbst  bei 
guter  Luft  dem  Auge  des  Ikobachteis  nur  intermittirend  darstellen  und  daher 
nur  i^^chwer  und  unsicher  aufzusuchen  sind.  Diesem  Umstände  mag  es  zum 
Theil  zugeschrieben  werden,  dass  das  Aussehen  des  l'laueten  innerhalb  weniger 
Stunden,  ja  sogar  von  einem  Tag  zum  andern  sich  scheinbar  nur  wenig  ver- 
ändert. Man  wird  unter  solchen  Verbältnissen  nur  grössere  Veiänderungen  nt 
beobachten  im  Stande  sein. 

»Das  nebelartig  verschwommene  Aussehen  der  Flecke,  sowie  die  besonders 
au  der  Zeit,  wo  die  Venus  als  Sichel  erscheint  auffallende  Abnahme  des 
Lichtes  nach  der  Beleuchtungsgrenze  machen  es  sehr  wahrscheinlich,  dass  der 
Planet  von  einer  Atmosphäre  umgeben  ist,  in  der  eine  sehr  dichte 
und  dicke  Schicht  von  Condensationsprod  ukten  schwebt,  und  dass 
die  Aufhellungen  in  dieser  Schicht  nie  so  weit  gehen,  dass  sie  deut- 
lich markirte  Flecken  auf  der  Venusscheibc  bedingen  oder  einen 
Durchblick  auf  die  Oberfläche  des  Planeten  gestatten. 

»Unter  diesen  Verhältnissen  scheint  es  unmöglich,  aus  den  Flecken, 
die  man  aut  der  Oberfläche  der  Venus  bemerkt,  Schlüsse  Uber  die 
Rotalionsseit  oder  die  Lage  der  Rotationsaxe  des  Planeten  tu 
ziehen. 

»S)  Unregelmässigkeiten,  d.  h.  Aus-  oder  Einbuchtungen  an  der  Belenchtnims^ 
grenze,  sind  nur  an  wenigen  Tagen  vermuthet  worden,  nie  konnten  dieselben 
mit  solcher  Bestimmtheit  fixirt  werden,  dass  man  aus  einer  etwaigen  Wiederkehr 
oder  einer  Lagenveränderung  in  kürzerer  Zwischenzeit  auf  eine  Rotation  des 

Planeten  hätte  schliessen  können.  Oft  schienen  Ausbuchlungen  vorhanden  zu 
sein,  bei  sorgfältiger  Prüfung  zeigte  sich  aber  die  B^leiirhtiingsgrenze  ganz  gleich- 
massig  verlaufend,  hellere  in  der  Nähe  dieser  Grenze  befindliche  Stellen  hatten 
die  Täuschung  hervorgebracht.  Die  Entscheidung  war  übrigens  oft  schwierig, 
besonders  dann,  wenn  durch  die  Unruhe  der  Luft  die  Ränder  der  Planeten  stark 
undulirten.  Kleinere  Aussackungen,  Vorsprünge,  isolirt  auf  der  Nachtseite 
liegende  Funkte,  Gestaltsveränderungen  der  Hörner  sind  nie  beobachtet  worden. 


I)  ibid.,  iMg.  12$. 

ibid.,  pag.  laOb  123. 
*)  ibid.,  pag.  13$  and  ia6. 
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>3)  Licbtencbeiniiiisak  auf  der  Nachtseite  der  Venus  konnten  mit  einiger 
Bestimmtheit  gesehen  werden,  sie  erstreckten  sich  aber  nicht  Uber  den  gansen 
dunklen  Theil  der  Planetenscheibe,  sondern  waren  ntir  bis  zu  einer  Entfernon^ 
von  etwa  30"  von  der  Be!eiichtungsgrcn-'e  wahrzunehmen.  Dieselben  können 
möglicherweise  das  Phänomen  einer  sein  ;arken  Dämmerung  sein,  was  wiederum 
sehr  rur  das  Vorhandensein  einer  hohtn  und  dichten  Atmospliäre  sprechen 
wUrde.  Die  fraglichen  Lichterscheinungen  scheinen  jedoch  nicht  immer  sichtbar 
SU  sein,  und  wenn  man  nicht  den  Grund  davon  in  der  grösseren  oder  geringeren 
Undurcbsicbtigkeit  unserer  Atmosphäre  suchen  will,  dtirfte  das  seitweilige  Auftreten 
ftir  die  Annabme  elektrischer,  mit  Lichtentwickelung  verbundener  Vorgänge 
sprechen.  Das  Spectroskop,  das  in  einem  solchen  Falle  am  ehesten  hierüber 
eine  Entscheidung  bringen  könnte,  lässt  leider  wegen  der  su  grossen  Lichtschwäche 
keine  Anwcndunc;  7u. 

>Ein  Uebergreiten  der  Hornerspitzen  nach  der  Nachtseite  der  Venus 
konnte  aus  den  am  Tage  angestellten  Messungen  nicht  nachgewiesen  werden 

4     •     •     •  ^ 

Zwischen  1877  November  13  bis  1878  Februar  7  hatte  Trouvelot  zwei 
weisse  Flecke  nahe  dem  südlichen  Home  beobachtet^),  welche  von  Russell 
schon  1877  Juni  15  gesehen  worden  waren*). 

Auch  die  Hömerveränderangen  sind  auf  Flecken  zutttckzufilhien,  indem  sich 
dunkle  Flecken  an  der  Schattengrenze  bis  an  die  Hömer  vorschieben,  wobei 
eine  betritahtlicbe  Schwächung  des  Lichtes  erzeugt  wird,  die  den  Eindruck  eines 
»abgestumpften  Homesc  bervorraft*). 

Schon  aus  den  VoonL^Bchen  Ausführungen  ist  zu  entnehmen,  dass  das  Aus- 
sehen  des  Planeten  sich  seihst  von  einem  Tage  zum  andern  nur  wenig  ver- 
ändert; Vogel  suchte  die  Ursache  in  der  unbestimmten  Begrenzung  und  der 

Schwierigkeit  der  Auflassung  der  Flecken.  Dem  gegemibcr  war  Schiaparelli 
aus  seinen  Beobachtungen  1895  2^"^  Sclilusse  gckomnien,  dass  die  Rotations- 
dauer der  Venus  gleich  sei  ihrer  Umlaufszeit,  also  224  7  Tage*}.  Zu  demselben 
Resultate  ist  auch  Mascari^}  gekommen,  nachdem  er  sich  bereits  1893  gegen 
die  Rotationsdauer  von  24  Stunden  ausgesprochen  hatte,  und  auch  P.  Lowkll*^) 
scbloss  sich  der  Meinung  von  Schiaparblli  an»  während  Villusbr  aus  seinen 
Beobachtungen  in  Mflnchen  wieder  auf  die  Rotationszeit  von  84  Stunden  geführt 
wurde^). 

Aehnlich  wie  beim  Monde  kann  man  auch  den  nicht  erleuchteten  Theil 
der  Venusscheibe  in  mattem  »aschgrauemc  Lichte  sehen;  doch  gehört  diese  Er- 
scheinung zu  den  Seltenheiten.    Kirch  war  wohl  der  erste,  der  die  Nachtseite 

der  Venus  sah.  Er  berichtet,  dass  er  1721  Juni  7  und  1726  Marz  8  »das  tunckle 
Venerist  gesehen  hat*),  und  zwar  den  dunklen  Theil  von  kleinerem  Halbmesser, 
wofür  er  auch  die  rirhtiije  Erklärung  giebt  (Irradiation):  »dass  sich  das  helle 
Licht  in  unserem  Auge  aubbrcMtet,  und  grösser  scheint,  als  es  in  der  That  istc 


I)  The  Obiemtonr,  Bd.  in,  psg.  417. 

))  ibid.,  III.  Bd.,  png.  574. 

')  Vergi.  Vogel,  1.  c,  pag.  121. 

*)  AstrOD    Nnrhnchtcn,  Bd.  138,  pap  252. 

')  Attron.  NachrichtcD,  Bd.  139,  pag.  304. 

<)  Astio«.  Nmdiridiieii,  Bd.  14a,  pag.  361* 

^  Astron.  Nadnichlcm  Bd.  139,  pag.  31s. 

^  S.  di«  Motit  von  SCHÖimt»,  Astton.  Kachticfat«!),  Bd.  67,  pag.  S7. 
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Sodann  vftre  eine  Beobachtung  von  Harding  in  Gdttingen  vom  14«  Janaar 
1806^)  und  von  ScHRöTtR  in  Lilienthat  vom  14.  und  at.  Febiuar  1806*)  zu  er* 
wähnen. 

V  V 

Safarik  gab  in  den  Sitzungsbenclitcn  der  mntbematisch-naturwissenschaft- 
liehen  Klnsse  der  königl.  böhm.  Akademie  der  Wissenschaften  1873  eine  Zusammen- 
stellung aller  jener  Fälle,  wo  die  Nachtseite  der  \'enus  gesehen  wurde;  zu  dem 
Auszüge  in  der  Vierteljahrsschrift  der  Astr.  Geselisch.,  Bd.  I,  pag.  213  bemerkt 
Wimnecke,  dasis  er  selbst  >seit  24  Jahren  die  Venus  häufig  mit  den  verschiedensten 
Femröbren  und  unter  allen  Verhältnissen,  gewiss  viele  hundertmale,  aum  Theü 
mit  der  Absicht,  das  Secundärlicht  au  sehen,  beobachtet,  und  nur  zweimal  den 
merkwürdigen  Schimmer  wahrgenommen  habet.  Auch  MIdlsr  bemerkt  in  sdnen 
»Beiträgen  zur  pl^ysischen  Kenntniss  der  Himmelsköiperc  pag*  I59i  dass  er  und 
Beer  das  aschfarbige  Licht  nie  gesehen  hätten'). 

Dass  die  Nachtseite  der  Venus  bei  hellstem  Sonnenschein  in  der  Mittags- 
stunde gesellen  wurde,  kam  überhaupt  nur  zweimal  vor;  das  erste  Mal  wnrclc 
diese  Beobachtung  am  20.  Oktober  1759  von  Andreas  Maver  in  Grcifswaiü, 
das  zweite  Mal  am  25.  September  187 1  von  Winnecke  in  Karlsruhe  beobachtet*). 

Trabanten  des  Merkur  und  der  Venus  sind  iHsher  keine  entdeckt  worden. 
Zwar  wurden  wiederholt  üeobachtungen  bekannt  gemacht,  welche  eine  solche 
Auslegung  erfuhren,  doch  bestätigte  sich  bisher  keine  dieser  Annahmen.  Meist 
waren  es  dunkle  Flecken,  die  bei  Voriibergängen  des  Merkur  oder  der  Venus 
auf  der  Sonnenscheibc  gesehen  wurden^),  die  aber  nur  als  Sonnentlcrke  7,u 
deuten  sind,  oder  aber  Nebenbilder,  wie  dieselben  manchmal  in  den  Fernrohren 
auflreten.  Dass  einer  der  kleinen  Planeten  zufallig  in  der  Nähe  der  Venus 
beolMU^tet  und  für  einen  Trabanten  derselben  gehalten  worden  sei,  scheint  mit 
Rttckstcht  auf  die  Grösse  derselben  nicht  wahrscheinlich,  aber  doch  auch  nicht 
gerade  ausgeschlossen,  worauf  beatiglich  der  erst  entdeckten  schon  v.  Emde*)  hin- 
weist. Dergleichen  Angaben  Aber  einen  vermeintlichen  Venusmond  finden  sich 
aiemlich  zahlreich.  Schon  am  15.  November  1645  hatte  Fontana,  dann  am 
25.  Februar  1672  und  spiitcr,  am  28.  August  t686,  Cassint  einen  Venusmond  zu 
sehen  geglaubt').  Beide  litcltcn  die  beubachtetcn  Ohjcdc  für  reell.  Später 
findet  sich  eine  Beobachtung  von  Short  vom  23.  üclobcr  1740'*)  und  zwischen 
1759  und  1764  zahlreiche  Angal  en,  unter  anderen  eine  von  Horrebow ;  Lambert 
versuchte  aus  diesen  Beobachtungen  eine  Bahn  abzuleiten*),  aber  seit  1764  finden 
sich  keine  neuerlichen  Beobachtungen  verseichnet. 

Mnrs. 

Obgleich  dieser  Planet  der  Erde  nicht  so  nahe  kommen  kann,  wie  Venus  —  in 
den  günstigsten  Oppositionen  (im  August  und  September),  kann  er  sich  der  Erde 

■)  Berl.  Astr.  Jahrbuch  tUr  i8o6,  pag.  167. 
*)  ibid  pag.  164. 

*)  V«gL  ancli  Vogbl,  Bothkunper  Beobaehtasgeii,  II  Heft,  pag.  134. 
*)  AitiOD.  Nachrichten,  Bil.  78,  pag.  «36. 

Astron.  NnL-hricliten,  K.l.  10,  pnjj.  197. 
^)  Zach's  Monatliche  Cotrcspondcnt  Bd.  34,  pag.  394. 

^)  Ilistoiies  et  Mcmoires  de  l'Academie  de  France,  Bd.  VUI  (1731)1  pag.  183. 
*)  PhlloMpk.  transact.  of  thc  Royal  Sodefy  filr  1741,  pag.  646. 

*j  Bciliiicr  McnuHTCn  fttr  1773,  pag.  222,  und  Berimcr  Astvon.  JahibiMh  filr  1777,  pag.  17S 
ttod  Bh  177S1  pag.  186. 
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bis  auf  54  Millionen  km,  in  den  ungünstigsten  (Februar  und  März)  nur  auf 
96  Millionen  km  nähern,  —  ist  uns  die  Configuration  seiner  Oberfläche  viel 
besser  bekannt,  als  dicjcnifre  der  Venus;  allein  dieses  bezieht  sich  nur  auf  die 
Configuration,  keineswegs  aber  auf  die  wirkliche  Oberflächenbeschaflenheit ;  über 
diese  gehen  die  Meinungen,  und  auf  solche  ist  man  zur  Zeit  noch  angewiesen, 
noch  ziemlich  weit  auseinander. 

Gemäss  der  sehr  grossen  Excentricität  seiner  Bahn  variirt  sein  retrograder  Bogen 
mit  der  Zeit  der  Retropradation  ziemlich  stark;  erstcrer  zwischen  11°  und  20°, 
letztere  zwischen  G4  und  80  Tagen.  Auch  sein  scheinbarer  Durchmesser  ist, 
selbst  in  den  Oppositionen,  in  ziemlich  weilen  Gfensen  vertnderUch.  Die  Be- 
stiiniDung  desselben  stösst  ebenso  wie  bei  Venus  in  Folge  der  Irndifttion  auf 
nicht  Qoethebliche  Schwierigkeiten.  Die  von  verschiedenen  Beobachtern  (Bessbl, 
Schmidt,  Vbrmir,  Woineckb,  Kaiser,  EKOtuiAav,  PuTCHrrr,  YouNn  u.  a.) 
erhaltenen  Werthe,  auf  die  Einheit  der  Entfernung  reducirt,  schwanken  iwischen 
9"*2  und  II"  !.  Das  Mittel  9"'730,  welches  nur  unwesentlich  von  dem  von 
Stoni1)  abgeleiteten  abweicht,  dürfte  der  Wahrheit  am  nttchsten  kommen. 

Schon  J.  D.  Cassini  sah  den  Planeten  abgeplattet*).  Wirkliche  Messungen 
rühren  von  Winnecke')  und  Kaiser*)  her.  Nach  Kaiser's  Messungen  ist  der 
Acquatorealhalbmesser  in  der  Einheit  der  Entfernung  9"  ö  18,  der  Polarhalbmesser 
9""436;  nach  Wixnfcke's  Messungen  bezw.  9"  '2^^5,  und  9"-202,  daher  die  Ab- 
plattung ^\^^  hfi7.\\\  AoAirfS^)  folgeite  auf  theoretischem  Wege,  dass  auch 
Mais  nicht  homogen  wäre. 

Die  älteren  Massenbestimnmnpen  gründeten  sich  auf  die  Störungen,  welche 
Mars  in  der  Bcwe;:i!ng  anderer  Himmelskörper,  vorzugsweise  der  Erde  hervor- 
bringt; leVerkii-k  erhielt  T«rrJiTTnT>  Han^^^'  verwendete  in  den  Sonnentafeln  -  n  Ittiju- 
Schon  die  ersten  Beobachtungen  der  Satelliten,  bald  nach  ihrer  Entdeckung, 
lieferten  ausreichendeü  Mulenai,  um  einen  Werth  der  Marsmasse  abzuleiten.  Die 
erhaltenen  Werthe  weichen  nicht  erheblich  von  den  älteren,  auf  ganz  anderem 
Wege  erhaltenen  ab.  Nbwcohb  leitete  1877  den  Werth  tqt^vit  ^^i  folgen- 
den Jahre  berechnete  Hall  aus  seinen  Beobachtungen  ^jrihmit  welchen  Werth 
er  jedoch  nur  als  genähert  ansieht,  und  durch  nj^^^n  erseut.  Eine  genauere 
Reduction  derselben  Beobachtungen  lieferte  Pritchbtt  den  Werth  gjyljt^j.  In 
Erwartung  eines  genaueren  aus  sämmtlichen  späteren  Beobachtungen  absuleiten- 
den  Werthes  kann  vorläufig  der  ÜALL'sche  abgerundete  beibehalten  werden,  welcher 

sugleich  dem  von  Nbwcohb  neuerdings  berechneten  sehr  nahe  kommt,  nämlich 
1 

Die  erste«  unzweifelhafte  Beobachtung  von  Marsfiecken  rührt  wohl  v<mi 
Huvem  her;  awar  findet  sich  schon  auf  einer  Darstellung  von  Fohtama  vom 
14.  August  1638  ein  dunkler  Fleck  in  der  Mitte  des  Mars,  und  Rtcaou  be- 
richtet in  seinem  »Almagestum  novumc,  dass  P.  Daniel  Bartolus  am  24«  Deserober 
1645  im  unteren  Theile  der  Marsscbeibe  swei.Fiecke  gesehen  habe,  und  dass  er  eine 


')  Monthly  Notices  of  the  R.  Astron.  Soc.  Bd.  41,  pag.  145. 
*}  Pariser  Memoiren  II.  Bd.  (1733),  pag.  130. 
*)  Amott.  ÜMMduea  N.  48,  pag.  10a. 

^  Afliien.  Naebfidileii  Bd.  6s,  pag.  SS}  Aomlen  der  Stcrawatte  cu  X«ciden  OL  Bd., 
ptg.33«. 

Ifontbljr  Noticct  of  th«  R.  Aatnm.  Soc  Bd.  40,  pog.  to. 
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Rotation  des  Planeten  vermutete^).  Da  aber  zunächst  der  weisse  Südpolarfleck 
auffallen  muss,  so  ist  wenigstens  die  erstere  Beobachtung  wohl  eher  auf  einen 
Irrthum  oder  eine  Täuschung  zurückzuführen. 

Der  Südpolattleck  ilndet  sich  zum  ersten  Male  dargestellt  auf  einer  Zeichnung 
von  HuvGEKS  aus  dem  Jahre  1672.  Hekschel  zog  aus  seinen  Beobachtungen 
aus  den  Jahren  1777  bis  1783  den  Schluss  auf  die  Unveränderlichkeit  der  Flecke, 
und  bestimmte  auch  die  Rotattonsseit  des  Planeten  an  34  Stunden,  39  Minuten, 
2I|  Secunden*). 

Eingebender  beschäftigte  sich  MAdler  mit  dem  Planeten.  Die  Zeichnungen 
MAdlw's  zeigen  mehr  oder  weniger  auagedehnte  Flecke  (nirgends  aber  die 
spftter  wahrgenommenen  Linienzüge)  mit  verschwommenem,  unscharfem  Ueber- 
gange  in  die  Umgebung,  woraus  MAdler  auf  das  Vorhandensein  einer  Atmo- 
sphäre auf  dem  Planeten  schliessL  Die  Rotationsdaucr  giebt  MAdler  zu 
24A  37*«  {)'-9')  und  später  aus  der  Verbindung  der  Erscheinungen  1830  und  1832 
gleich  24-*  37*"  'iO'  4*).  Die  Riciuung  der  Axe  liegt  so,  dass  der  Hochsomnner 
der  sttdiichen  Halbkugel  mit  dem  Perihel  aiisammenfälU;  da  dieses  auch  die 
günstigsten  Oppositionen  sind  (im  Herbste),  so  ist  es  natürlichi  dass  die  sttdltcbe 
Marshemisphäre  uns  genauer  bekannt  wird,  als  die  nördliche  Halbkugel»  die  in 
den  FrQhjahrsopposidonen  gegen  die  Erde  und  Sonne  zu  gerichtet  ist,  wo  der 
Mars  nahe  doppelt  so  weit  von  der  Erde  entfernt  bl«bt.  Die  Neigung  der  Axe 
giebt  Mädi.f.r  zu  30**  18'  an. 

Insbesondere  aber  beschäftigte  sich  MAdler  mit  den  Polarfleckcn;  er  con- 
statirte  schon  1830  die  veränderliche  Ausdehnung  des  SUdpolarHecks'). 
Derselbe  reichte,  vom  Pole  ausgehend: 

1880  Aug.  31     Sept.  10     Sept.  15     Oku  2       Okt.  5      Okt.  30 
bissurBi^te  6$^$V  \5*      86*25*     86<*50^      87'' 7'  85*59*. 

Besonders  günstig  waren  die  Beobachtungen  der  Frflhjahrsopposition  1837; 
der  Nordpolarileck  war  ausserordentlich  au^edehnt;  er  reichte  Januar  ta  bis 
zur  Breite  74*  18'  und  MJlrs  7  bis  zur  Breite  76*.  Gleichseitig  aber  hatte  auch 
der  Sttdpolarfleck  eine  miditige  Ausdehnung  erreicbtj  trotzdem  die  Sfld- 
hemisphäre  von  dem  Beobachter  weggewendet  war,  zeigte  sich  an  der  Begrensung 
noch  ein  deutlich  sichtbares  Uebergreifen  des  Flecks,  so  dass  derselbe  min« 
destens  bis  zur  südlichen  Breite  von  55"  gereicht  haben  musste. 

Die  Farbe  der  Polarflecken  ist  entschieden  weiss  gegenüber  der  mehr 
löthlichen  Farbe  der  übrigen  Oberfläche;  das  Maximum  der  Ausdehnung  der- 
selben fällt  nicht  unmittelbar  zur  Zeit  der  Solstitien,  sondern  einige  Zeit  nach 
denselben»  so  dass  MilDLiR  zu  der  Annahme  geftthrt  wirdi  »dass  wir  in  diesen 
weissen  Flecken  einen  unserem  Schnee  analogen  WIntemiedeiscblag  auf  der 
Marskugel  erblicken«^ 

Die  späteren  Beobachtungen  von  Secoh,  Rossi»  Lassiu,  Lockyex  aus  den 
Jahren  1856  lieferten  werthvolles  Vergleichungsmaterial  für  sptttere  Untersuchungen, 

VetgL  KAtSKR,  •UntenachtittKen  Uber  den  nanetcn  Mus  bei  dien  Oppositionen  in  den 
Jahfcn  i86s  und  1864«,  pig.  7.   Die  lettlere  Angabe  durfte  Mif  wiiMich  beobnelitete  Flecke 

hindeuten,  wenn  nicht  das  im  Fernrohr  gesehene  (umgekehrte)  Bild  gemeint  ist. 

l'hilosopb.  tnmsact.  of  ihe  R.  Soc.  Bit  1781,  pag.  136;  CoooalttMiG«  dei  temp«  fUr  1788, 

pag.  344. 

1)  Beiträge  zur  physischen  Kenntnis«  der  himailisdMn  Körper,  \>3Lg.  113. 

ibid.«  pig.  ti7. 

ibid.,  pag.  114  and  118. 
•)  L  c.,  pag.  IS4. 
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AUdti  wesentliche  AuficliKlsse  über  die  Oberflächencoofigimtioii  ergai>en  dieselben 
liicht.  Erwähnt  mag  nur  die  Bemerkung  von  Secchi  zu  seinen  Zeichnungen 
werden*):  %La  täche  h  fig.  3  ajouU  ä  la  iächt  h  fig.  i,  constHue  um  espice  de 
coniifient  rougeätre,  conUmrni  par  un  canal  bleuätre,  Sur  U  resfe  de  la 
surjace  de  la  pbinUe  on  na  que  des  eontinenls  Sans  ccs  canaux  et  toui  U  globe 
est  d une  monoi&nie  /rappanle't  Allein  dieser  iKanal«  hat,  nach  dei  Beschreibung 
und  Zeichnung  xu  schliessen,  nicht  den  Chainktef  der  ipKter  von  ScinAl>'AR£LLt 
gefundenen  Kanäle. 

£ine  neue  Epoche  IBr  die  Manuntetrachungen  begann  mit  den  Aibeiten 
KAimt's.  Zur  Benrtheilung  der  von  ihm  benutaten  Quellen  und  der  m  Ober« 
windenden  Schwierigkeiten  werden  am  besten  die  folgenden  Worte  Kaiser's 
dienen  3):  »Die  Zahl  der  Abbildungen  des  Planeten,  welche  ich  bei  meinen  Unter» 
suchimgcn  benutzen  konnte,  beträgt  412  ;  bei  einer  beträchtlichen  Anzahl  derselben 
findet  man  zwischen  ihnen  so  ungeheure  Ünterschiede,  dass  man  kaum  glauhen 
möchte,  dass  sie  denselben  Körper  darstellen.  Diese  Unterschiede  lassen  sich 
aber  tlicilweise  aus  ganz  natürlichen  Ursachen  erklären,  selbst  in  der  Voraus- 
setzung, dam  die  Obeiflidte  des  Plaaelen  kennen  Aendemogen  unterliegt  .  .  *  . 
Die  Flecken  auf  dem  Planeten  Man  zeigen  rieb,  auch  in  den  günstigsten  Fftlleui 
nur  in  der  Mitte  seiner  Scheibe  mit  einiger  Deutlidbkeit  und  in  ihrer  wahren 
Gestalt  Die  Flecken,  welche  den  Rändern  näher  liegen,  sind  perq>ektivisch 
sehr  verkürzt,  zeigen  sich  daher  nicht  in  ihrer  wahren  Form  und  sind  meist  un* 
kenntHrb.  Dieser  Uebelstand  wird  noch  durch  die  Atmosphäre  des  Planeten 
sehr  betrachtlirb  vergrössert,  deren  Undurchsichtigkeit  schon  an  und  für  sich 
um  so  mehr  schaden  muss,  je  näher  die  Flecken  den  Kändem  des  Planeten 
liegen  .  .  .  .c 

Die  Beobachtungen  stellte  Kaiser  in  den  Jahren  1862  bis  1864  an  einem 
Siebensöller  an.  Er  bemerkt,  dass  die  Entfernung  des  Planeten  keinen  so  be- 
deutenden Einiloss  aul  die  Beobachtungen  hat,  sondern  dass  die  Güte  deiadben 
viel  mehr  von  der  Beschafiienheit  der  Luft  abhängt^  eine  Bemerkung,  tfie  auch 
von  ScaiAPAiaLU  bestätigt  wird. 

Aus  seinen  Beobachtungen  construirte  Kaisdi  eine  Karte  des  Mars;  trola 
der  Uebeseinstimmungen,  welche  im  wesentlichen  «wischen  seinen  Zeichnungen 
und  denjenigen  von  Lockver,  Dawes  und  J.  Schmidt  stattfindet,  und  auf  welche 
er  pag.  44  setner  Abhandlung  hinweist,  sind  die  Unterschiede  dennoch  nicht 
ganz  unerheblich;  viel  grösser  aber  sind  die  Uebereinstimmungen  zwischen  der 
Karte  von  Kaiser  und  der  viel  später  angefertigten  von  SrnrApAPFf  1 1,  so  dass 
man  die  KAiSLKsche  Karte  eigentlich  als  die  erste  gelungene  Marbaufnalime  be* 
aetchnen  muss.  Insbesondere  mag  darauf  hingewiesen  werden,  dasa  der  grosse 
Bosen  A^ie^yrHs^,  dann  die  drd  Simu  Sabaau,  MargariHfer  und  AtirprMt 
sowie  die  Gegenden  Mtfft  ÄtUaSum  und  Ltuus  NUttums  (diese  beiden  allerdings 
veibunden),  weiter  der  «SMEr  Zaeus,  der  Ausonius  Smus  und  redits  davon  das 
Mare  Strenum,  Cmmerhrn  und  Tyrrhemm,  letztere  drei  durch  die  Linder 
Atlantik  und  Hesperia  getrennt,  bereits  der  Hauptsache  nach  richtig  wieder- 
gegeben sind.  Merkwürdig  ist,  dass  an  Stelle  des  Kanalsystems  Tiphon  Orontes 
ein  tief  dunkler  Fleck  von  derselben  Krümmung,  aber  beträchtlicher  Breite  vor- 
kommt 


')  Aftroflonu  NsdufdilCD,  Bd.  49,  pif .  74. 

^  L  c,  p«g.  34. 

^  Zs  der  BezfichnnT^^-^reiie  von  SentA^AaBUi. 
VAtinmiM,  AitN>*iom)C.  m.  th 
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.  .  ■  Zur  Bestimmung  der  Umdrehungszeiten  zog  Kaiser  möglichst  viele  der 
älteren  Beobachtungen  heran.  Er  erhielt  durch  Vergleichung  der  Beobachtungen 

von  Beek  u.  Mädler  mit  Lockykr,  Secchi,  Lassell,  Kuas  u,  KAii>tK  24  -  JT^SiS'  öSi 

Herschel  mit  Kaiser   S3rS91 

Hdyokns  mit  Bbbb  und  MAdlbr   SS'676^). 

Das  Mittel  dieser  drei  Wenhe  ist  24*  37-»  22"61- 

Die  Genaingkeil  der  abgeleiteten  Umdrehungszeit  ist  jedoch  noch  keines- 
wegs auf  0^1  zu  verbürgen.  Kaiser  bemerkt,  da^b  ein  Fehler  von  lO"  in  der 
Beobachtungszeit  bei  der  Vergleichung  der  letzten  beiden  Serien  noch  eioen 
Fehler  in  der  Umlauftceit  von  <y"05  herbeiftthrtp  dasi  aber  die  Genauigkeit  in 
der  Angabe  der  Beobachtungazeit,  welche  einer  gegebenen  Zeichnung  eot^ricbt» 
keineswegs  inneilialb  dieser  Grenzen  liegt,  sondern  selbst  bei  sehr  guten  Beob- 
achtungen noch  eine  Unnchetheit  von  einer  halben  Stunde  übrig  bleibt^. 

J.  Schmidt  eihülc  für  die  Rotationszeit*)  den  Werth  W  87'"  9S"6. 

Den  Untersuchungen  von  Kaiser  folgten  dann  zahlreidie  andere,  unter 
denen  insbesondere  diejenigen  von  Harkniss^)  Proktob,  Lohsk*),  insbesondere 
aber  diejenigen  von  ScmAPAiutLLi  hervorzuheben  sind* 


')  Nach   der   Ncureduction   von   VALlMTBIBaj  XABZa  erhielt  inÜllllDlieb  22^*595:  den^ 
gemäss  ist  das  Mittel  bei  Kaiskr  28''69. 
*)  ibid.,  pag.  6l  und  80. 
*)  Attniii.  Nachriebten  Bd.  8a,  pag.  332. 

^  Montld^  Neliccf  ot  the  R.  Aitioii.  See.  Bd.  40,  iMg.  13  eine  Rute  In  llBaxAT(Mt*»ebcr 

Projektion. 

*)  Pubtikationtn  des  Astropbysikalisclien  Observatoriums  zu  Potsdam  III.  Bd.,  pag.  75, 
eine  cbcni-olche  Karte.  In  der  Bezeichnung  der  Gcger'!en  schliesst  sich  LoHsF.  hierbei  an  die 
von  i'KOKTOK  gcwäbite,  indeoi  die  Naiuen  von  hervorrage aden  Astronomen,  die  sich  um  die 
UanbeobtehtuDg  besondci»  vcnlient  gemuht  hatten,  gewlUt  «tidcn.  Auch  TcSBY  hat  ia 
•einer  Mmknte  von  1874  £eses  System  beibehalten.  In  einer  «plteien  Arbdt  (PnblicadoBCB, 
fid.  8)  schlicsst  neh  aber  LoHSS  den  «eitber  von  SciitAPAaELLi  vorgeschlagenen  Beieiehnungen 
an,  und  behält  nur  die  frtlhcr  gewühlte  Bezeichnung  »Kaiser-See«  bei. 

Zur  besseren  Orientirung  mögen  hier  die  hauptsachlichsten  der  von  ScHTAi-ARtLi  t  ein- 
geführten Namen,  soweit  dieselben  hervorragende  Funkte  der  Marsoberüäche  bilden,  oder  im 
folgenden  cnrihat  sind,  aogefuhrt  «erden  und  mr  Veigieidrang  die  anf  ^eselben  Gebilde  eicb 
bcsidienden  Namen  von  PaocToa  beigeftgt  werden. 

Als  Nullpunkt  der  Länge  ist  der  im  Aeqnator  gelegene  Punkt  PnmuMtfrimm  Aryn  gewiUt 
Von  hier  rieht  gegen  Südwest  der  Simtj:  Sabaeus  (nach  Proctor:  fftrsckel-StrctiSf)  zum  weT5<pn 
Fleck  JIcMtmenis  Cermt  (in  325**  Länge,  —  10°  Breite.)  Im  Acquator,  in  der  L.1nge  '>bb^ 
bis  280*  ist  der  helle  Fleck  (Landschaft)  Lyöia,  gegen  Süden  vom  Mart  Tyrrhenum  (nach 
Paoctoa:  Hook-Sti)  bogenfbimig  ttUMeUosacn.  Das  Mvt  Tyrrktman  endigt  Östlich  in  der 
Sjfrtü  Majtr  (nach  Paocroa:  Ktdter-Ste)  in  890*  lünge  vnd  -1-5*  Breite,  sendet  «eslUdi  von 
der  Landschaft  Lybk  die  Syrtis  Minor  (nach  Proctor:  Gruithulsm-BaL)  nach  Korden  und 
sieht  weiter  südwestlich  bis  rur  Landschaft  Eridania  (LSngc  220°,  Breite  —  45°).  Durch  den 
hellen  Streifen  Hisfcria,  welcher  ^on  J-.riJania  zum  Acquator  reicht,  ist  das  Mare  Tyrrh^num 
vom  Mare  Cimmermm  (nach  Proctor:  Marakii-Stt)  getrennt,  welches  nordostlich  bis  rm 
LUnge  240**  nnd  BrcHe  ^  10*  and  sQdwesdicb  bis  an  einem  Funkle,  dessen  Linge  800*  «ad 
Bidte  ^  80*  ist,  reicht.  Von  demselben  gehen  m  der  LMnge  820*  die  beiden  danhebl««. 
Striche  auf  der  Maiaoberflicbe:  Cy<bpt  nadi  Norden  ab. 

Südöstlich  vom  .9»«»«  Sabaeus,  mit  diesem  parallel,  sind  zwei  durch  einen  dunkeln  Streifen 
getrennte  helle  Flecke:  DntcaHcmis  Kreith  und  Pyrrhat  Kt^io.  Der  sie  trennende  dunkle 
Streifen  endigt  im  Aequator  in  20''  Lange  im  Margaritifer  Sinus  (nach  ProCTOR  :  Beer  BayJ, 
SOdiich  Tom  Pyrrkat  Rtg»  ist  das  Man  Brythman  (nadi  PapKioa:        kt  htfOum  and 
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Schon  aus  seinen  Beobachtungen  1877  und  1878  hatte  Schuparelli  eine 
Kenaue  Mankatte  angefertigt,  indem  er  eine  Reihe  von  Fixpunkten  durch 

Arago-Strassf),  an  welches  sich  nordöstlich  in  der  I-änge  von  50"  und  Breite  —  Xh'*  Acx  Aur<n-ae 
Sinus  nnschliesst.  Durch  eine  dunkle  L-nie  mit  diesem  verbunden  ist  in  —  5*^  Breite  und  85° 
Länge  der  Tiihotnus  Lacus\  sUdlich  von  diesem  die  Landschaft  7kaumatia  (nach  FROcrOR:  der 
tlitflidie  Tb/el  X^>ler  lami^  4cr  nBmUidie  Ciftmkii»  Lmd),  id  deicn  Linge  der  latut  iMKr 
(nach  ntocroa:  TnHSte)  in  90*  Lingc  uad  *- 15**  Breite  liegt.  Von  dletem  si«hen  gegen 
Westen  die  einfrche  Linie  N^tar  ttad  gegen  SUden  die  ebenfalls  einfache  Linie  Ambrosia. 

Sudlich  von  Syrt,^  my^r  Hegt  die  Landschaft  Hellas  (nach  Proctor:  Jjxkyer-Land)  in 
290**  Lünge  und  —  Breite,  nördlich  an  das  More  Haäriatieum  (nach  Proctor:  Dmves- 
(kmmj  itonend.  Li  Melki  lidien  von  der  Ifitte  in  der  Richtting  des  Parallels  nach  Westen 
die  einfielM  Linie  ^mms  vad  gegen  Norden  die  ebenfdls  einfiMtw  Unie  Al^^um,  Nordwettlidi 
von  Hellas,  xwischen  dem  Mtre  M/dHaHeum  und  dem  Afa/e  lytrhemtm  ist  die  Landsdiaft 
Automa  und  slldwcstlich,  von  Hellas  und  Autoniu  durcl»  den  von  Südost  nach  Nnrrlwest  ver- 
laufenden und  an  das  ^Mare  Tyrrhcnum  stossenden  ilunklen  Slreifen  Eurypus  gctreiü  t,  ein  heller 
Fleck:  Cherifimus,  der  sich  im  Westen  bis  cur  Landschaft  Eriäania  zieht  Südlich  von  liri- 
dmkt  «nd  JHUkt  uH  der  J'/vKuOmt  Simu,  der  iBdlich  an  die  Landtchaft  Tfyb  II  (SSO*  Unge, 
—  6&*  BmÜc)  gieniL 

sudlich  vom  Mare  Erythraeum  sind  die  Landschaften  NoaMs  (Länge  S40*,  Breite  —  40*) 
und  Arpyrf  (Länge  40  %  Breite  —  60°),  welche  im  Stlden  an  das,  den  Südpol  einschlieseende 
Mare  Ausiraie  grenzen. 

OcMliek  von  ThrnmatiA  lidwn  die  Landadiafkan  /mtm  (Llnge  IM*,  Breite  —  80*)  und 
Brfmub  (Unge  ISO*,  Breite  ^  SO^:  die  lettteie  wltd  sfldlicii  bogenfttnig  von  dem  Man 

Siretmm  umgeben,  Ton  welchem  sich  sUdlich,  von  Itaria  durch  den  dunklen  Streifen  iSftrwHfir 
Crlumnae  getrennt,  die  Landschaft  Phaetkontis  (liSnge  ISO**,  Breite  —  45°)  findet,  welche  nocil 
weiter  sUdlich  sur  Landschaft  Tkyk  I  (Länge  160°,  Breite  —  60**)  fUbit. 

Von  FMMmOU  zieht  an  der  SOdostgrence  des  Mmt  Stemm  ein  lichter  Streifen, 

«eldier  das  letztgenannte  Man  von  einem  ans  zwei  dunkeln  Streifen  bestehenden;  AUamät 
(nach  Proctor:  Sittk^ConHnent)  trennt,  welcher  südlich  an  die  Landschaft  j^/></r<V  (Lange  170* 
Breite  —  40**)  stösst,  welche  durch  den  dunkeln  Ti:^he  in  der  Richtung  des  Meridians  in  der 
Länge  '200°  verlaufenden  einfachen  Streifen  Star:.i^:Ur  %on  Fridama  getrennt  ist. 

Die  nördliche  Hemisphäre  ist  im  Gegensätze  zur  südlichen  von  einer  Reihe  von  dunkeln, 
dicihraibe  doppdten  Liniensfigen  durelisctst  Hier  sind  snnlehst  beivMmhcüwo:  der  von  Syi^ 
Mi^  nacb  Norden  ddiendc  Bogen  NUufrtlt  imd  der  von  Margari^fir  Sbmt  nach  Norden 
siAende,  ihm  ganz  ähnliche  Indus. 

Vom  Nordende  von  Nilosyrtis  (l  änge  800°  Breite  -f-  40°)  rieht  nahe  im  Parallel  nach 
Osten  die  Doppellinie  Frotcnilus  zum  Ismmim  Latus  (Länge  330°,  Breite  4-  40°)  und  von 
liier  die  eiofadic  Linie  Dtuttrm&m  ran  nflid&chen  Ende  des  Imdm  (Unge  85*.  Breite  +  85*} 
an  «elcbcn  sieh  der  dnaUe  Flecli  NSiaim  Latus  {Linge  $&*,  Breite  +  85*)  anschliessl. 

Vom  Nordende   des  Nilosyrtis  rieht  snm  Sinus  SabtMU  die  Doppellinie  Physnn,   welche  in  , 
der  LSn^e  ?)'10°  "nd  Breite  +  10°  eine  von  Syrtis  MajW  ausgehende  verdoppelte  Bogenlinic, 
TypAanius,  schneidet,  von  wo  in  der  Richtung  des  Meridians  zum  Jsmenhts  Laats  die  Doppellinie 
Eupkratts  zieht.    Die  Fortsetzung  von  Tyfhmim  ztun  PtamMUanam  Jbym  ist  eine  ebenfalls 
doppelte  Linie,  Orvnits. 

Von  Nilosyrtis,  Syrtis  Major,  Sinus  Sa6oeus  und  Physon  begrenzt,  ist  die  Landschaft  Aeria 
zwischen  Physon,  Eupknaka  und  Jftf/fmku  die  Lsodtdieft  AraUa,  zwischen  JS^^aia  und  imüu 
die  Landschaft  Eden. 

Zu  erwähnen  sind  hier  wegen  des  folgenden  die  von  Syrtis  Major  zum  Ismenms  Lams  zu- 
gehende cinfsdi«  Linie  J^at^mi  die  vom  Aaimmt  Lam»  sam  J^vamUarkm  Arym  sidicnde 
einfache  Linie  HUM  imd  die  vom  Ihvmamlniam  Aryn  psiallel  mit  Mm  in  der  Lsndschaft 

Sdm  verlaufende  Bogenünie  Gekan. 

Der  Niliacui  Ijocus  wird  mit  dem  Atirprae  Sinus  verbunden  durch  die  Doppellinie  yamuna; 
zweiter  zieht  vom  NiHaeus  Locus  gegen  bUdosten  die  Doppelitnie  Niickeras  zum  Locus  Lunae 
(Länge  65°,  Breite  +35°)  und  von  «ficaem  cum  Aararme  Smis  die  Doppellibie  Ganps,  in 
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Messung  lestlcigtei).  Als  Anfirngspunlct  (Veriki  iArym)  wlhlte  er  den  von  MXdler 
mit  a  bezeichneten  Funkte  welcher  in  Länge  ungeftbr  in  der  Mitte  zwischen  dem 

welcher  sich  im  Aequator,  in  der  LMoge  60**  eio  beaondeit  dunkler  Fleck,  dir  Fom  Juvfntuiis 
befindet 

Von  Lmtt  laumc  tiehl  aacti  OiteB  die  Doppdlinie  NSku  bi»  tn  eineni  Pmilite,  deacen 
Liage  90*  und  Breite  +  30"  ist;   von  diesem   rieht  gegen  Südosten  die  Doppellinie  Gigas^ 

lum  «stlichen  Ende  des  Mar'  Sirrnum  und  als  F(irt5cfrtinp  des  Xi'uf,  die  in  einem  flachen 
Bogen  verlaufende  einfache  J.inic:  l'ldcs^ithcn  i\i  einem  Punkte,  dessen  Länge  lüO",  Brei.e 
+  ist.  Von  leUlereui  Punkte  verläuft  ostlich  die  Doppellinie  Ertbui  und  südwestlich 
iw  Landidulk  Tkamtatim  die  Doppdlinie  Ptr^Utgeihuts  in  welcher  in  der  Liage  !S0^ 
Bieite  -I-  10*  (ra  dem  Sdu^ttpmikte  mit  Gigu)  der  N*tbu  Gor^  liegt,  durcli  welchen  auch 
der  vom  westlichen  Endpunkte  des  Mare  Sirenum  nahe  in  der  Richtung  des  Mcridinnü  nnch 
Norden  liegende  Strenius,  der  nur  in  dem  südlichen  Thcile  verdoppelt  isi,  geht.  Zwi'-chen 
Ot^s  und  Jireims,  mit  beiden  paraUel,  ist  noch  die  Doppellinie  j'h'crnus  zu  erwähnen,  welche 
sich  gegen  Nordwoten  ili  ehdaehe  Linie  TUam  fortojCct 

IM«  Doppellnie  £nim  endigt  im  TWMmm  demetv  (nadi  Proctok;  Oudimaiu  Su)  in 
195"  Linge  nnd  +  20    Breite^  von  welchem  südwestlich  eine  Doppellinie,  hb  mm 
Oftns  genannt,  von  hier  ab  al«;  Fortsetrung  Eumeniifcs  nach  Thaumasia  führt. 

Vom  '/'rwium  Charontii  gehen  noch  aus:  Nach  Nordost«!  die  breite  Linie  Styx  (Endpunkt 
in  220**  Länge,  +  45 **  Breite);  gegen  da«  (MP^  Ende  des  Mtrt  Gmmtrkm  die  Doppellinie 
Ctrimis,  tum  Weitende  dea  Mtrt  Gmmeriim  die  einfiMhc  Linie  iSISadS»,  «elclie  auch  über 
7fwkim  CharotUk  nach  Norden  weiter  tidil;  tmd  nach  Sttdoalen  cegen  dM  Octende  de«  Mart 
Sirtmim  der  Tartm-us. 

Nördlich  vom  Ai/iaaif  h^cus,  von  diesem  durch  den  Potts  Aihillis  getrennt,  ist  das  .  /.  />/<?• 
Ihim  Mart,  von  welchem  gegen  Nordwesten  (gegen  0°  Länge,  4-60''  Breite  gerichtet)  Oxltrrhct 
abcweigl;  und  nach  Osten  in  der  Breite  «f*  ftQ*  die  einfiMhe  Linie  Ivmds  und  (von  der  Lloge 
180*  ea)  ia  der  Fortseiiung  die  Doppettmte  Clf^tfby  aum  Pr»ß«n^  (Unge  180*.  Bieite  -|-  45*^ 
fuhrt  Vom  Tamis  zweigt  in  der  Länge  90*  mdi  Süden  der  Cmumims  ab,  der  den  ASH»  «n 
seiner  Vereinigtmg  mit  Gispirs  schneidet. 

Zwischen  /tiäu:>  und  Jamuna  liegt  die  Landschaft  Chryse\  östlich  vom  Gax^s  liegen  die 
Landschaften  0/>Air,  bis  au  dem  den  Laau  Itmae  und  Lams  7itk$miu  verbindenden  einfiKhcn 
Ckry^kMu  reichend,  und  von  diesem  weiter  üellieh  7Xen£r  (nach  Pnocrrat  MMbr  ComÜmmOt 
nOfdlich  davon,  von  der  letttercn  durch  den  ßßbit  getrennt,  twischen  Nilokeras,  Nihis,  Cerawnus 
und  TtifMh  die  I^ndsdMft  7««;^  (nach  PnOCTOR:  Ruu'Lmd)  und  fisUtch  von  Cinamm»  die 
Landschatt  Artadia. 

lo  der  Region  xwischot  Jrkfkm  Ckarmtis  und  NUtjyr^  sind  noch  zu  erwähnen:  He- 
pitatOn  (in  940*  LInge  +  90*  Mlc>  von  welchem  gegen  Sadwesien  sma  Westende  da 

Jthrt  Cimmtrtum  eine  Doppellinie:  im  ösdichen  ThcUe,  zwischen  Hefhatsttt  und  Cyd^^  JSw 
Höstes  uud  in  der  westlichen  Fortsetiting  Antafus,  zieht.  Oestücli  von  Crthrrus,  Trivium  Cha- 
rontü  und  Styx  bif  lum  HephanWs  ist  die  Landschaft  Rlysium  (nach  l'ROCT«)«:  Fontam  l^tna). 

Südlich  von  der  Landschaft  Lybia  zwischen  JJephaesfes  und  Syrtis  ma/or  ist  ein  dunkler 
Fkck,  Laau  Munt  (fai  976*  Länge,  +  10*  Bidte),  und  in  deiecn  wnitdbusler  MIho  cm 
heUer,  weisaer  Fleeh  (in  der  Karle  ^hwch  geslrichrlle  B^rcnaung  angedeutet);  IHx  Aämäm* 

Von  der  Propontis  sieht  nahe  im  Parallel  nach  Osten,  tum  Östlichen  Endpunkte  des  Styx 
der  Bortas  und  von  diesem  in  einem  kleinen  Bogen  zu  einem  Punkte,  dessen  Länje  ?P5^. 
Breite  +40"  ist,  die  breite,  einfache  Linie  AUyomm  und  von  dieser,  in  der  Länge  240*^, 
Breite  +  60*  absweigend  die  Iwhicn  emftchen  Bogen  HAtmau  und  Btrta^dt  zum  nördlichen 
Ende  von  AStnyrdlr. 

Sudlich  von  AUyomus  bis  zum  Hfphaislos  liegt  die  Landschaft  Ae/Aeria,  von  Efysium  durch 
die,  den  östlichen  Endpunkt  des  Styx  mit  dcni  Ilephacstcs  verbindende  einiMhe  Linie  fl^liHMS» 
geschieden,  und  zwischen  Akyottim  und  Htüconius  die  Landschaft  Utt^ia. 

Der  Nordpol  wird  vom  Oceanus  umspult. 

>)  aOndvatioiii  astronoodcbe  e  fisidit  soll'  asN  di  Roluioae  e  anlln  Topografin  iM 
piancla  Martee,  B««]«  Acidemin  dd  Uacel  1877— yO. 
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Mbe  kireiaranden  dun&elii,  in  der  Bütte  eines.  grOasereo  ebenfitlte  nahe  kreis- 
for:i)igeo  hellen  Fleckes  gelegenen  Locus  SoUs  und  dem  ebenfalls  nahe  kreis- 
förmigen Hellas  liegt.   Bei  der  Besdchnung  der  Gegenden  wählte  er  die  auch 

auf  dem  Monde  üblichen  Bezeichnungen  (isola,  is/mo,  canale,  penisola,  promontorio^ 
Latus  u.  s.  w.)  nur  als  kurze  Bezeichnungen,  um  Gleichartiges  durch  gleichartige 
Namen  zu  benennen,  ohne  aber  damit  eine  Analogie  mit  irdischen,  durch  die 
Namen  bezeichneten  Gebilde  ausdrücken  zu  wollen.  Diese  Bezeichnungen 
wurden  aber  später  als  sehr  zweckmässig  allgemein  beibehalten,  wobei  allerdings 
später  der  Beseicfanung  fKanal«  eine  diesem  Begriffe  entsprechende  Bedeutung 
beigelegt  wurde. 

Bezflglich  des  Polaifleckes  kommt  Scbuparslu  ebenfalls  zu  dem  Resultate^ 
dass  er  mit  der  Jahresseit  veränderlich  ist,  und  daher  wahiacbeinlich  durch  0>n- 

densation  von  Dämpfen  entstanden  sein  muss,  demnach,  da  die  spektroscopischen 
Beobachtungen  von  Vogel  auf  dem  Mars  Wasserdftropfe  nachgewiesen  hatten, 
Schneeflecke^).  Dass  Mars  auch  eine  Atmosphäre  haben  muss,  war  hier- 
durch sowohl,  wie  durch  das  Aussehen  der  Flecke  ausser  Zweifel  gestellt;  ins 
besondere  im  Marswinter,  d.  b,  auf  der  von  der  Sonne  (und  in  der  Opposition 
daher  auch  von  der  iiide;  abgewendeten  Hemisphäre  erscheint  die  Begrenzung 
der  einselnen  Flecke  in  Folge  dieser  Atmosphäre  matt  und  verwaschen. 

Die  im  Verfaältdtsa  zu  ihrer  Länge  schmalen  Flecke,  welche  von  den  meist 
flächenhaft  ausgebreiteten  Flecken  ausgingen,  und  welche  SauAFiOiEixi  Kanäle 
nannte,  wurden  lange  Zeit  von  niemandem  sonst  gesdien.  ErM  im  Dezember 
1879  gelang  es  Terby  dieselben  wahrzunehmen,  und  im  Jahre  x88i  wurden  sie 
auch  in  Greenwich  beobachtet*). 

In  der  Opposition  i88i  sah  Schtaparft.i.i  eine  weit  grössere  Anzahl  von 
Details»  namentlic  Ii  m  dem  System  der  er  .val  tuen  Kanäle.  Zum  Vergleiche  sind  die 
Landschaften  Aena,  Arabia,  Eden  und  Chrysc  nach  der  älteren  und  der  neueren  Karte 
in  Fig.  387  und  388  wiedergegeben.  Besonders  aufTällig  ist  die  Veränderung  bei 
Gehon\  der  nördliche  Theil  sendet  in  der  älteren  Karte  einen  in  der  Länge  350° 
fast  genau  in  der  Achtung  des  Meridians  verUiufenden  Zug  [JUdekel),  der  in  der 
neuen  Karte  jedoch  iehlt.  Besonders  aber  waren  auf  der  südlichen  lifars- 
bemisphäre  eine  grössere  Anzahl  von  Details  hervorgetreten.  In  H^as  erschien 
nebst  der  schon  in  der  ersten  Karte  verzeichneten,  in  der  Richtung  des  Meri- 
dians verlaufenden  dunkeln  Linie  Alpheus  noch  ein  in  der  Richtung  des  Pa* 
rallels  gehender  Ziis^,  der  Pff}fin\  ebenso  tritt  vom  Laeus  Solis  ein  im  Parallel 
streichender  neuer,  dunkler  Streifen  (Nectaris)  auf;  ferner  der  von  Astsonia 
gegen  Hellas  ziehende  nahe  im  Parallel  verlaufende  Euripus. 

ScHiAFAREi.Li  kommt  aber,  gemäss  dem  Gesammtbilde,  wenn  die  neuen 
Details  nur  als  neu  gesehene,  nicht  aber  neu  eniatandene  aufzufassen  rind,  zu 
dem  Schlüsse,  dass  sich  mit  Ausnahme  von  Hidtkd  und  dem  Fmu  Jnotnäitu, 
welche  verschwunden  waren,  eine  grosse  Constanz  der  Formen  zeigt,  dass  sich  aber 
geringe  Veränderungen,  mehr  oder  weniger  gute  Sichtbarkeit  oder  Breite  einzelner 
Kanäle,  verschiedene  Färbung  einzelner  Gegenden  wohl  finden,  die  aber  ihre 
Ursache  in  der  mehr  oder  weniger  grossen  Schiefe  der  Visur  haben,  welche  die 
Grundformen  nicht  verändern  können.  Zu  bemerken  wäre  jedoch,  dass  in  der 
ersten  Karte  der  Fundnmentalpunkt  (10)  ganz  im  Festlande  Hegt;  auf  der  ;rweiten 
ist  das  Marc  zwischen  Mar^antijcr  Sinus  und  Aurora^  Sinus  herausgerückt,  und 

0  !•  e.,  pag.  III. 
.  ^  Tb«  Obtmsiofj  iSäs,  ps^  143. 


Digitized  by  Google 


4o6  PUneten. 

die  etwas  hellere  Rrgio  Pyrrfutf,  welche  auf  der  ersten  Karte  mit  dem  Festland« 
Chryse  zusammenhängt,  ganz  abgedrängt.    Bei  Punkt  (10)  geht  auf  der  ersten 


Aus  der  Marskarte  von  Schiapapelli. 
(Opposition  iSyS/ 
(A.887.) 

Karte  der  Ganges  westlich  vom  Fundamentalpunkte  durch,  auf  der  zweiten  Karte 
östlich;  also  gleichsam  wie  eine  Ueberfluthung  des  Chryse  von  Seiten  des  Auro- 
rae  Sinus.    Auf  pag.  59  des  zweiten  Memoir  wird  auf  diesen  Punkt  aufmerk- 


Aus  der  Marskarte  von  Schiaparell). 
•      •  [(Oppoiition  i88i.) 

(A.  388.) 

sam  gemacht,  der  Umstand  jedoch  einer  genaueren  Aufnahme  der  zweiten  Karte 

zugeschrieben. 

Merkwürdig  ist  ein  weisser  Fleck,  nordwestlich  vom  Locus  Solis,  den  ScHW- 

pARELLi  Nix  Olympia  nennt,  und  den  er  iolgeademaasseo  beschreibt:  ißra 
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ffianca,  quanta  la  neve  polare,  ma  islnmamente  piccola,  di^icUisuma  a  ricones- 
cere  ^).«  Dieser  Fleck  wurde  cnideckt  am  10.  November  1879«  ge&ehen  bis 
17.  November  und  weiter  am  19.  und  29.  Decerober.  also  im  Gancen  neun  Mal; 
er  ist  aber  weder  auf  der  Karte  von  1877  noch  auf  derjenigen  von  1881/2  und 
wurde  auch  spftter  nicht  wiedeigetehen*)»  im  Gegensatze  cum  weissen  Flecke 
Nix  Atlaniica  beim  Locus  Morris,  der  in  allen  drei  Karten  erscheint. 

Eine  Veränderung,  auf  welche  ScHttFAaw.u  kein  besonderes  Gewicht  legt, 
wäre  noch  zu  erwähnen.  Der  Sirenius  genannte  Kanf!l,  welcher  dis  Mare 
Sirenum  mit  dem  Oceanus  verbmcki,  erschien  wesentlich  verbreitert  und  eben- 
falls durch  eine  helle  Linie  m  zwei  Theüc  getrennt.  Diese  Ersch(;inung  im 
Gegensatz  zu  den  Verschmelzungen,  v^elche  bei  allen  anderen  Kanälen  auftreten, 
ist  wabncbeinlieh  als  dne  Verdoppelung  des  Kanales  anzusehen,  und  derselben 
Ursache  xususchreiben,  welche  in  der  Opposition  i88a  eine  gans  Ähnliche  Er* 
scheinung  im  Man  Gmmerhm  herbeifllhrte  (s.  u.).  Schiaparblu  bemerkt  hier* 
über: 

iV^sASr  t&mmuni  ccndizioni  atmosfericht  si  aUm^gave  verso  il  basso  in  /»ggiä  M 
trcmba,  come  nfU'  opposizionc  prtcedenteT  se  non  che,  durante  le  migliori  osserva- 
siom  che  mi  sia  stato  conccsso  di  farnc  (che  furotio  il  10  a  f  t i  tuwembre)  guesto 
aUorgatncnto  trii  parve  dcrivare  da  tina  divisione  in  dut  ranti  alquanto  divergente, 
dei  quait  il  ptu  oiaiiLtUaU  sccndcva  giu  dtritto  aW  Occafw,  mcnire  raltro  drviava  ine 
po€C  ad  Orhtiie,  per  raaogliert  un  rama  anahgfi  4^  Eosforo.  In  guesto  luogo 
h  spOMh  era  arUtmetUi  di  ecloft  pik  üscur^t  ma  non  oso  deeOire,  in  iemta  d^^ 
eoUä  d&  osservwani,  se  quel  eolore  fasse  dnmta  edhs  ean/usiane  «A&a  e  aüa  wi* 
naMM  di  pik  Hnee  sturt  ptasi  parallele  fra  hra^  oppere  ad  una  vero  tUmrsiiä  di 
ünla.  Qnesia  apparenMa  fu  notata  ancke  il  ig  dicembre:  td  i  ccrtamente  degna  di 
essere  bene  essaminata,  perchi  qui  siamo  affato  ai  limiii  della  potensa  possibile  deif 
iUrumenio,  dove  non  i  piit  facile  r ender si  conti  essato  di  eib  che  si  ?  veduto^). 

Erwähnt  nniss  noch  werden,  dass  in  dieser  Opposition  der  südliche  Polar- 
rieck  gesehen  wurde,  also  die  Visirlinie  mehr  normal  gegen  die  südliche  Hemi- 
sphäre (TAaumasia,  Hellas,  Mare  Sirenum)  gerichtet  war. 

In  der  Opposition  i88s  (Memoria  §er»a)  waren  die  atmosphltiischen  Ver> 
bältnisse  vorzüglich,  so  dass  fast  ausschliesslich  die  seflrkste  Vergrösserang  von 
417  angewendet  werden  konnte.  Mars  hatte  grosse  nördliche  Deklination  und 
wandte  f^einc  nördliche  Hftlfte  der  Erde  zu,  so  dass  auf  dieser  ein  grosser  Reich» 
thum  von  Details  hervortrat.  Hidekel  und  Fons  Juventus  wurden  wiedergefunden; 
zwischen  dem  Ceraunius  Sinus  und  Alcyonis  Sinus  wurden  eine  Menge  re\ier 
Linien  i^efunden,  und  gleichzeitig  trat  die  seither  so  vielbesprochene  Ver- 
doppelung der  Kanäle  (Vergl,  die  Karte  Fig.  389)  auf.  *Le  vaste  estensioni 
dette  Oceano  e  Golfo  Alcionio,  che  nel  i8jg  apparivano  come  sfumature  indeterminate, 
e  eht  sembraoa  dovesserc  apparlenere  alU  aree  dette  mar*  si  risoloeifero  in  vikippi 
eompliealitsimi  di  pure  linee*  JUlora  si  Venne  poeeo  m  poteo  urlando  ilfotto  eurioso 
ed  imprevednto  della  geminaoione  dei  eosideiH  eanoH,  U quak prokikikntnie  narrä 
mulare  dassai  le  opinioni  correnti  suUa  eostituzione  fisica  dei  pianeta^). 

Der  erste  doppelt  gesehene  Kanal  war  Protonilus,  der  am  12.  November  t88i 
noch  einfach  gesehen  worden  war,  am  19.  Decembcr  i88r  verdoppelt').  Der 

^  L  e.,  cwcitt  AbhaaAttiig,  psg.  75. 
*)  Vergl.  Memoria  tcm,  psff.  48. 

*)  McTnorn  scconda,  pag.  74. 
*)  Mcmona  teria,  pag.  4. 
..*)  ibid.,  pag.. 89. 
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ktste  noch  einfiurh  gesehene  Kanal  war  Sirmk$s,  der  aber  Khon  in  einer  früheren 
Oppontion  durch  eine  hdle  Linie  gelrennt  war  (s.  o.),  der  noch  am  12.  Februar 
iSgz  einfach  zu  sehen  wart  un  folgenden  Tage  ebenfalls  verdoppelt. 

Die  Verdoppelungen  zeigten  eine  fast  geometrische  Regelmässigkeit^),  nämlich 
penau  parallele  LinienzUge;  eine  sonsriee  GeselzmässiG^keit  der  Erscheinung  zeigte 
sich  nicht,  weder  nach  der  areographischen  Breite  noch  nach  der  Länpe,  noch 
nach  der  Richtung.  Bezüglich  dci  Breite  unterscheidet  Schiaparei  1 1  zwei  Arten: 
1)  Suiche,  bei  denen  die  Breite  des  Zwischenraumes  viel  grösser  ist,  als  ihre 
sehr  geringe  Dicice;  bei  diesen  erscheinen  die  einielnen  Componenten  in  dunltler 
Farbe,  fast  schwarz;  und  8)  solche,  bei  denen  die  Conponenten  breit  sind*) 
ohne  dass  »ch  jedoch  eine  strenge  Grense  swischen  den  beiden  Gruppen  stehen 
liesse.  In  die  erste  Klasse  gehören :  Päysün,  Euphrates,  jMmHtt,  Avimm,  Oreus 
ÄtUatus,  in  die  zweite  Ceraunius,  Gigas^  BumtmdiSt  EmomsUs,  Hephaestos. 

Im  Mare  Cimmerium,  welches  Schiaparelli  seit  22.  November  1881  beob- 
achtet hatte,  !^nh  er  am  3.  Februar  mitten  im  Mare  eine  InseP).  Der  Anblick 
der  beigegebenen  Karte  von  Schiai'arf.li.i  (Fig.  38Si)  zeigt,  dass  man  es  luer  auch 
wahrscheinlich  mit  einer  Verdoppelung  zu  thun  hat,  da  diese  Insel  als  ein  Langs- 
streifen  nahe  parallel  der  Richtung  des  Aequators  das  ganze  Mare  durchsetzt. 

In  der  Richtung  des  Farallds  verlaufende  Streifen  traten  auch  in  dieser 
Opposition,  diesmal  auf  der  sfidlichen  HeinisplilLfe  hervor.  In  EteOris  traten 
swd  derartige  Streifen  auf,  der  breitere  im  Parallel,  der  sweite  nahe  dem 
Parallel;  ferner  ein  Streifen  in  Atgyre  nahe  dem  Parallel*) 

Die  Verdoppelung  der  Marskanäle  wurde  wieder  lange  Zeit  nur  von  Schia* 
parelli  beobachtet.  Chrtstte  und  Maunpfr  widersprachen  direkt;  die  Green- 
wicher  Beobachtungen  von  1882  bestätigten  die  Karte  von  Schiaparklli  von 
1879,  nbut  they  secm  io  be  distinctly  in  opp&sition  to  this  most  recent  map^).i  Sie 
hielten  die  Beobachtungen  von  Schiaparelli  ftir  optische  Täuschungen.  Im 
Jahre  1886  aber  konnten  Perrotim  und  Thollon*)  die  Beobachtungen  von 
ScRU?ARiixt  bestitigen.  Ihre  anftnglichen  Beobachtungen  vom  6.  MBrs  bis 
IS*  April  liefetten  ein  negatives  Resultat;  am  15.  April  wurden  zum  ersten  Male 
die  Kanäle  westlich  von  Sp^  rn^^r  doppelt  gesehen,  und  von  diesem  Tage 
eine  Reihe  von  Kanllen  gans  im  selben  Charakter,  wie  ScmAPARSLu  rie  dai^ 
stellt:  yPlusieurs  de  ces  canaux  sont  doubUs  et  eomposies  de  Itgnes  rigoureusement 
paraIiUes'')i  und  sie  schliessen:  'Cette  c*tude,  hirn  (iii"incomprttf,  nous  permet  de 
ctmsidirer  nos  obsen^ntiotis  comme  la  confirmafwn  des  heiles  dicouvertes  de 
M.  Schiaparelli  sur  Aj  singuliere  constUudon  p/tysique  de  Metrs%* 

Froctor  hatte  noch  diese  Kanäle  als  der  Wirklichkeit  nicht  ent- 

sprechend angesehen;  auf  seiner  Karte  von  1888*)  ist  auch  nichts  davon  tu 
sdien;  doch  finden  sich  aitf  derselben  eine  Reihe  von  Linien,  die  in  ihrer  Art 
viel  Phantasie  verrathcn:  er  zeichnet  sie,  wie  die  Flflsse  auf  der  Erde:  im  Ur- 
sprünge dttnn,  an  der  Mündung  viel  dicker. 

')  ibid.,  P*g-'93. 

ibid.,  p«g.  91. 
^  ibid.»  ]Mg.  53. 

*)  Besonden  in  bcnakeik  wlicn  noch      briden  KhwMMn  Stricht  (tai^m  meHJ  C^fdi^, 

')  The  Observatory  1882,  pag.  143. 

•)  Bulletin  Astronomique  Bd.  III,  pag.  335. 

ibid.,  pag.  325. 
•)  Ibid.,  pag.  329. 

^  MoDfhljr  MoHon  of  As  IL  A.  S*  Bd.  48,  psg.  907« 
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Eine  neuerliche  Bestätigung  brachte  die  Opposition  im  Jahre  tS3&  Schia« 
PARU.LI  sah  am  B.,  9.  und  to.  Mai  Erebus»  lUan,  Avermu,  Aniaau,  EimaUeSt 
Gigas,  welche  er  alle  1881  doppelt  gesehen  hatte,  einfach,  ebenso  Jamtm»  und 
Ganges,  aber  so»  dass  sie  an  den  Rändern  etwas  dunkler  waren'). 
Vom  7.  Juni  angefangen  jedoch  sah  er  wieder  die  meisten  verdoppelt;  Typhonius, 
Orontes  aber  einfach.  Doppelt  sah  er  feiner  die  frdher  einfach  gesehenen: 
iMcstrygon,  Ncpcnthes,  A$iaboras,  Ihlionius,  CaUrrhoc^).  Auch  Perrütin  sah 
1888  einen  Theil  der  Marskanäle  von  1SS6  wieder;  einige  einfach,  einige  ver- 
doppelt; im  allgemeinen  blieb  der  Charakter  derselbe,  wenn  auch  einzelne 
schwacher,  andere  daAlr  stSrker  auftraten.  Von  besonderen  Veränderungen  er- 
wähnt er,  dass  der  Continent  Lyhia  verschwunden  war,  und  dass  nördlich  von 
demselben  in  der  Breite  von  4-  35'  ein  Kanal  parallel  tum  Aequator  austreten 
war*). 

In  der  Opposition  1890  sah  Scbiaparklu  am  x6.  Mai  Fkisünt  Bmphraies, 

Orontes  einfach,  dagegen  die  nördlich  davon  gelegene  Gegend  etwas  verändert; 
der  einfache  Euphratts  hatte  eine  starke,  deutlich  hervortretende  dunkle  Ver- 
lanperung  durch  den  Lacus  h»funius\  am  9  Juni  iSqo  sah  Schiapakeili  den 
Ltiius  So/is  Rcsj^alten;  ebenso  fien  Lacus  Tit/wnius  in  zwei  Flecke  zerlegt  (beide 
durch  meridiunal  verlauiende  1  heilungslinien  in  einen  ostlichen  und  westlichen 
Theil).  In  dem  Festland  Thaumasia  waren  die  beiden  Kanäle  Ambrosia  und 
Niei»  verschwunden  und  an  deren  Stelle  war  eine  Reihe  anderer  getreten, 
unter  denen  die  merkwttrdigsten  Verbindungskanäle  zwischen  dem  Lacus  ScÜs 
und  Tiiha$uus  waren. 

Stanuv  Wiluams  sah  1890  43  Kanäle,  unter  diesen  aber  nur  6  verdoppelt: 
Niiakerast  CerbetitSt  ErebuSt  TUaut  EuphraUs  und  Gi§as. 

Hierzu  mag  noch  die  Bemerkung  von  Schiaparblu^)  erwähnt  werden,  dass 
die  Verdoppelung  der  Kanäle  in  verhältnissmässig  kurzer  Zeit  und  in  schnellem 
Wechsel  stattfindet,  und  endlich,  was  man  leicht  durch  die  Berücksichtigung  der 
Stellung  iler  Marsaxc  findet,  dass  das  Auftreten  dieser  Verdoppelungen  von  der 
Lape  der  Marsaxe  pegen  die  Krde  abliangt,  indem  dieselben  am  deut- 
Hclisten  dort  auftreten,  wo  die  Visur  von  der  Erde  die  Marsoberfläche  möglichst 
normal  trifii. 

Von  den  Erklärungsversuchen  mögen  nur  drei  erwähnt  werden:  derjenige 
von  Fiz£Au^),  welcher  die  Kanäle  für  den  Moränen  der  grossen  Gktscber  ähn- 
liche Gebilde  hält;  eine  aus  Andeutungen  von  Schiapamlu  entstandene  und 
ziemlich  allgemein  verbreitete  Meinung,  wonach  aus  der  grossen  Regelmässigkeit 
(dem  Parallelismus)  der  Kanäle  auf  die  Möglichkeit  geschlossen  wird,  dass  die- 
selben  Kunstprodukte  einer  vorgeschrittenen  Civilisation  wären  und  endlich  die 
Ansicht  von  CfrüM.i,  der  die  Marskanäle  als  Tniglinien  ansieht,  und  deren  F.nt- 
stehung  auf  das  Bestreben  des  Auges  zur  Construction  möglichst  einfacher 
Configiirationen  zurückführt"). 


1)  Ciii  et  Tmic  1888  Aucutt  14. 

^  Die  Zeielmiiiigeii  von  Holmn,  ScnÄasiia,  KsBLia  am  der  Oppolition  1888  M%en  «o 
bedeutende  Veriiideruogen  selbst  Im  Laufe  weniger  Stttnden,  dsM  Ml  einen  EinÜnss  der  terte- 

•ttisclien  oder  Marsatmosphärc  gedacht  werden  nilW, 
3)  Comptes  rendus  vom  14.  Mai  1888. 
*)  Himmel  und  Erde  I.  Bd.,  pag.  96. 
^  Compi.  rend.  «5.  Juni  f888. 
*)  Astfonom.  Nadniditen,  No.-34^ 
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PiCKBMMG  prolestirte  1890  gegen  den  Namen  iKanXle«,  äussert  aber  selbst 
kaue  Meinung. 

Ein  einfacher  Versuch  filhrt  dazu,  dess  diese  sogen.  Marskanftle  in  der  Tbat 
wahrscheinlich  keine  Kaniie»  sondern  BergsOge,  und  «war  einfiw^e  Bergsflge  sind, 
welche  sich  durch  ein  RefracttonsphAnomen  verdoppelt  darstellen. 

Bringt  man  in  eineui  vollständig  verdunkelten  kleinen,  mit  einem  stark 
brechenden  Medium  gefllUten  Kämmerchen  in  einer  Wand  ein  Fensterchen  an 
und  befestigt  an  der  gegenüberliegenden  Wand  ein  Relief,  beleuchtet  mrxn  dieses 
Reliet  von  aussen  und  sieht  in  dn'^;  Fenster,  also  nahe  normal  mm  Relief,  so 
werden  kleine  Erhebungen,  so  wir  Ikri^adern,  je  nach  der  Albedo  verschieden 
hell  erscheinen,  und  es  werden  die  glanzenden  Stellen  von  dunklen  Streuen  um- 
randet, also  die  Bergadem  von  dunklen  Linien  umsäumt  erscheinen. 

Dieser  Versuch  ist  nicht  neu;  er  ist  leicht  anzustellen  und  giebt  alle  Details, 
welche  bei  der  Marsbeobachtung  im  Laufe  «ter  Jahre  auftreten,  im  Zeitraum  von 
wenigen  Stunden  bei  der  Beobachtung  des  Augenhinteigrundes  mit  dem  Augen> 
Spiegel. 

Der  Anßtnger  siebt  hierbei  sunächst  —  nichts;  sodann  ein  verwaschenes 
Bild  von  Flecken  und  Streifen;  allmählich  mit  wachsender  Uebung  treten  in 
klaren  Augenmedien  (normalen  Augen)  die  Details  des  Augenhintergrandes  immer 
deutlicher  hervor:  die  Sehnervenpapille  mit  ihrer  scharfen  Begrenzung  und  den 
austretenden  Gefassen,  den  Hauptstrimmen  der  Centraiarterie  und  Centraivene; 
dann  allmählich  erst  die  helleren  Arterien  und  dann  auch  die  dunkleren  Venen 
in  der  Form  von  durch  scharfe,  helle  Streifen  getrennten,  ver- 
schieden  dunklen  Doppellinien.  Ein  veränderter  Anblick  bietet  sich  in 
swei^)  für  diese  Betrachtungen  zu  erwähnenden  Fälle  dar:  a)  Bei  Trübungen  der 
Augenmedien  (beginnendem  Linsenstaar,  Hornhaut*  oder  Olaskörpertrflbungen 
u.  s.  w.)  weiden  natürlich  die  DeUils  verwaschen,  undeutlich,  theilweise  auch 
unrichtbsr.  b)  Bei  allgemeiner  Gefössverengerung  (z.  B.  bei  Glaucom,  bei 
Stauungspapille  u.  s.  w.)  werden  die  stark  verengten  Geiässe  als  einfache 
Linien  gesehen. 

Da  nun  aber  die  Ccfässe,  wie  der  anr\t(>m5<;rhe  Befund  lehrt,  einfach  ver- 
laLitcnde  Stamme  sind,  deren  Verdoppelung  daher  nur  als  eine  optische  Er- 
scheinung aufgefasst  werden  kann,  so  kann  man  auch  für  den  Mars  annehmen, 
dass  der  vcrlialmissmässig  parallele  V^crlauf  der  sogen.  Kanäle  nur  eine  optische 
Erscheinung  ist,  nämlich  das  Auftreten  eines  glänzenden  Kammes  auf  einfachen 
BeigadefB. 

Die  fllr  das  Zustandekommen  dieser  Erscheinung  nOtbigea  Bedingungen 
sind: 

1)  Nebst  guten  Instrumenten  auch  eine  hinreichende  Uebung,  die  erst  durch 
wiederholte  Beobachtung  does  bereits  wiederholt  gesehenen  imd  »emlirh  gut 
bekannten  Objectes  erlangt  werden  kaim  ^härfung  der  Sinne  Ittr  die  Wahr- 
nehmung von  Details),  wie  denn  auch  s.  B.  auf  der  MAnuR'schen  Mondkarte  noch 
die  meisten  Berge  und  Wälle  kreisförmig  nnd,  wo  später  immer  z^lreichere 
Unregelmässigkeiten  bervortiateo. 

9  Klare  und  ungetrübte  Medien,  die  die  Uchtstrahlen  zu  pasnreo  haben. 


■)  MaflItBek  sugetdloMtn  fit  flir  diese  ErkUning  belanglosen  localen  Veränderungen 
hd  SdiiMTvtB'i  Nettbrntp  oder  AderhanleattOiKliiBg^  s.  s.  w. 
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3)  Die  nahe  senkrechte  Incidenz  und  Reflexion,  welche  sich  in  der  Ab> 
hängigkeit  des  Auftretens  der  \'erdoppelungen  von  der  Stellung  der  Maisaxe 
gegen  den  Beobnrbtcr  manife  tirr 

4)  Kine  genügende  Dichte  oder  Dicke  des  brechenden  .NIediums,  durch 
welches  die  von  den  beiden  Abhängen  reflektirten  Lichtstrahlen  so  al^eeJenkt 
werden,  dass  sie  von  Tunkten  lu  kommen  scheinen,  welche  von  dem  Giplcl 
weiter  entfernt  sind,  wodurch  eben  die  Abhänge  weniger  hell  erscheinen.  (Vcrgl 
die  Beobachtung  von  Jamuna  und  Gangis  im  Jahre  i8S8  als  Uebeigangssudiimi 
cur  voUständigen  Verdoppelung). 

5)  Eine  gewisse  Hohe  des  Reliefs,  welche  fllr  eine  genflgend  starke  Ab> 
lenkung  der  von  'den  Abhängen  kommenden  Strahlen  nöthig  ist  Niinint  man 
die  Grösse  des  Augapfels  xu  84  mm  und  die  Dicke  der  Geftsse,  welche  noch 
deutlich  doppelt  gesehen  werden,  zu  50  so  würde  daraus  folgen»  dass  n 
dieser  Erscheinung  eine  Erhebung»  von  etwa  des  Durchmessers  nöthig  wäre. 
Da  der  Marsdurchmesser  etwa  6500  km  beträgt,  so  würde  sich  daraus  eine  nauth* 

maassliche  Höhe  der  BergsUge  gleich  ^  »13/6»!  ergeben. 

Endlich  folgt  hieraus,  dass  der  Mars  wahrscheinlich  von  einer  aiemlich 

dichten  Atmosphäre  umhüllt  ist. 

Man  wird  unschwer  in  dem  oben  erwähnten  Auftreten  von  dunklen  Linien 
parallel  zum  Ae(iuator,  in  der  Erscheinung,  welche  der  Lacus  Solis  und  Ltuui 
Tithonins  und  deren  l'mgebung  im  Jahre  1890  darboten,  eine  Folge  der  durch 
die  geänderte  Stellung  der  Marsaxe  bedingten  Beleuchtungsänderungen  erkennen. 

Liiter  der  incr  gegebenen  Annahme  erscheint  auch  vielleicht  Deucaitcnu 
Regio,  nebst  deren  Verlängerung:  dem  weissen  Streifen  swischen  GeJk^  und 
iniia  als  ein  glänzender  Kamm;  ebenso  die  Festländer  Atlantis  und  Hkspetw 
u.  a.,  welche  flbrigens  bereits  in  der  ersten  Opposition  1877  von  Schiaparclu 
in  dieser  Form  gesehen  worden  waren. 

Hier  muss  auch  einer  Veränderung  gedacht  werden,  welche  Schiaparelu 
1894  am  Man  StrHtum  bemerkte.  Nachdem  dasselbe  swischen  1893  bis  Octo- 
ber  1894  stets  den  normalen  Anblick  dargeboten  hatte,  zeigte  es  sich  am 
8.  October  i  So?  durch  eine  Linie  getrennt,  die  auch  wieder  am  21.  November 
1894  sichtbar  war.  %Questo  fatto  et  altri  analoghi  da  me  vcduti  ticlU  passcttt 
posizioni  conducouo  a  concluderr,  che  Ir  vnriazioiii  attormali  drhe  macchie  di  Martt 
non  succfdotio  a  caso  r  sffiza  rt-xo/a.  che  anzi  la  medcsima  variazione  puo  ri^rth 
dersi  con  aipctlo  idcntUo' auche  doponu  iutigo  intervallo  di  tempo^). 

Die  Deutung  der  übrigen  auf  dem  Mars  constatirten  OberflI6henverschieden> 
heiten  hängt  nun  wesentlich  von  dem  bereits  erkannten  Vorhandensein  einer 
Atmosphäre  ab.  Obwohl  es  nicht  ausgeschlossen  ist,  dass  auch  feste  Körper 
sur  Bildung  einer  ausgedehnten  und  siemlich  dichten  Atmosphäre  Veranlassnog 
geben  können,  so  bleibt  es  wahrscbeinltcherf  dass  eine  solche  durch  flOssige 
Körper  erzeugt  wird.  Da  nun  auch  spectroskopisch  Wasserdämpfe  nach» 
gewiesen  sind,  so  wird  man  die  Verschiedenheit  der  Helligkeit  in  verschiedenen 
Marsgcgendcn  in  der  That  auf  Festland  und  Meere  zurückführen  können,  wo- 
durch die  als  Mare  bezeichneten .  Gebiete  wahrscheinlich  wirklich  mit  irdischen 
Meeren  vergleichbar  sind. 

Auch  die  erwähnten  Veränderungen  des  Mars,  namentlich  der  so  veränder- 
liche Anblick,  welchen  verschiedene  Darstellungen  des  Mars  im  Verlaufe  weniger 
Stunden  zeigen  (wie  dies  von  den  erwähnten  Zeichnungen  von  Holdbm,  SchAberle 

*)  Attron.  Ntciir.  Bd.  137,  psg.  toa 
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11.  8.  w.  giltX  mfigen  ihren  Grand  In  nitweise  durch  die  Matsatmosphftre  be- 
dingten  Verändernngen  ihren  Grund  haben.    Doch  sind  wirkliche  VerAnde- 

rungen  keineswegs  auszuschliessen,  im  Gcgentheil  auch  schon  mir  grosser 

Wahrsclieinlichkeit  constatirt  worden.  Eine  der  auflalligsten  war  das  Verschwin- 
den des  Südpolaräeckes  Ende  October  1894  und  das  Wiedererscheinen  desselben 
im  Juni  1895 1). 

Vermuthungen  'ibcr  Mrirstrabanten  hatte  bereits  Klpi.kr  im  Anschlüsse  an 
die  von  Galilei  mit  dem  I  tmrohre  gemachte  Entdeckung  der  JupitersateHiten 
geäussert.  Diese  Vermuiiuingen  kelirten  später  immer  wieder,  oft  auch  in  Form 
von  ganz  bestimmten  Behauptungen;  dahin  gehören  z.  B.  die  Angaben  in 
»Gullivers  Rosen«  iTSS*)*  Es  erscheint  vielleicht  fttr  einen  Augenblick  merk« 
wflrdig,  dass  dort  die  Entfernungen  derselben  vom  Hanptplaneten  8  bezw.  5  Mars- 
dttrchmesser  angegeben  sind,  während  eine  blosse  Vermulhung  nach  Analogie 
mit  dem  Erdmonde  oder  wenigstens  mit  den  Jupitermonden  auf  weit  grössere 
Babnhalbmesser  hätte  führen  müssen.  Thcilweise  gicbt  jedoch  die  Anwendung 
der  KFPLER'schen  Gesetze  hierüber  Aufschluss.  Mit  Riicksirbr  auf  die  Gering- 
fligigkeit  der  Marsmasse  müssten  Marsmonde  in  einer  Entfernung  von  5'7'  be- 
reits 16 'J'age  Umlaiifszeit  haben,  in  der  Entfernung  von  .'iO'  S  schon  200  Tage 
In  der  Opposition  1865  suchte  d'AKREsx  mit  dem  lO^zoUer  der  Kopenhagener 
Sternwarte  in  der  Umgebung  des  Mars  und  fand  keinen  Trabanten,  obgleich 
ihm  nach  seiner  Memung  Objecte  bis  zu  18.  Grösse  nicht  entgangen  sein  konnten^). 
Mit  dem  CLAuc'schen  Refractor  von  66  cm  Oeffnung  entdeckte  Hau.  in  der 
Herbstopposition  am  19.  August  1877«)  swei  Marsmonde,  fttr  welche  Hall  nach 
dem  Vorschlage  von  Madan  die  Namen  Phobos  und  D  ei  mos  wählte.  Die  ersten 
Elemente  wurden  von  Newcomb  gerechnet;  er  fand  die  Umlaufszeit  ftlr  Phobos 
7*38**ö,  ftlr  Deimos  30^' 14"';  Hall  berechnete  aus  seinen  Beobachtungen  die 
Umlaufszeiten  0'31894  bezw.  12(5250  Tage,  d.  i.  7^  39*- 3  bezw.  30*18'"0. 

Die  Kntfernimgen  sind  nach  den  Rechnungen  von  Psttcustt  füx  Phobos 
12"-77  und  für  Deimos  32"'91. 

Stdrangen  wurden  berechnet  von  Marth*)  und  von  Adams*). 

PicKERoio  scbloss  aus  der  GrGsse  der  Satelliten  auf  den  Durchmesser  von 
etwa  10  im. 

Bemerkens  Werth  ist,  dass  der  innere  Satellit  fllr  einen  Beobachter  auf  dem 
Mars  im  Westen  aufgebt  und  im  Osten  untergeht;   denn  da  die  stündliche  Be- 

wegtiniT  des  Mars  nur  H^'GS  beträgt,  so  bleibt  derselbe  stündlich  32*'*44  zurdck, 
der  zweiiL-  eilt  2°"74  vor;  folglicli  ist  die  synodischc  Umlaufszeit  des  inneren 
Trabanten  m  der  Richtung  Üst-West  ll'l  Stunden;  er  kann  also  unter  Um- 
ständen zweimal  des  Tages  aufgehen.  Die  synodische  Umlaufszeit  des  zweiten 
ist  131-4  Stunden  oder  6^  Marstage. 


')  Astron.  Nachr.  No.  3374- 

')  Vergl.  die  Bemerkung  von  v.  Oi'i'OLZ£M  in  den  Astion.  Nachr.  Bd.  9I,  pag.  303. 

VdgL  d'AaaiST  ta  den  Aslron.  Nadv.  Bd.  64,  pag.  74, 
*)  SiflBta  wurden  dieielben  aUctdingi  tadi  mit  kklaemi  Inftraneiileii  gesehen,  10  mm 

ErCK  in  Sherington  am  8.  September  1877  mit  einem  Fernrohr  von  17"8  '  w  Oeffnung. 

Compt.  rend.  Bd.  85,  pag.  437;  Astron,  Nachr.  Bd.  90^  pag.  190;  Monthly  Notices 
Bd.  37,  pag.  443. 

^  Astron«  Kachr.  Bd.  95,  pag.  369. 

^  MontUj  Noticct  Bd.  40^  pag.  ta 
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Jupiter  ist  der  grössle  der  Planeten,  und  nicbst  Venus  der  hellste.  Dass 
derselbe  eine  merkliche  Abplattoog  besitzt,    wurde  schoD  frühzeitig  beobachtet. 

Dom.  Casswi  bestimmte  sie  xa        Schmidt  Eitiras  abweicbeiid  ist  der 

Werth  von  Kaiser  {f^)l  Sicciit  eihielt  Die  Werthe  des  Aeqoatoreal- 

halbmesaers  (reducirt  auf  die  Kntfemung  1)  schwanken  swischen  18"*8  und  19"4; 
diejenigen  des  Polardurchincssers  zwischen  l?"'6  und  18'**S.  Scmm  erhielt  1891 

für  0  «  87"*426,  »  «  Sö^-OSO,  die  Abplattung  In  den  »AsCron.  Nachr.c 

Bd.  1411  pag.  254  giebt  ScHtni  die  folgende  Zusammenstellung^ 

Bissel  1833/34  (Königsberger  Beobachtungen  Bd.  XIX,  «  0  Abplattung 

pag.  loa)   87"-66  88"-S4  1:15*6 

Johnson  1850/1  (Radclifie  Observatoiy  1850,  pag.  295)  87*81  85*11  1:16*9 

WiNMicKR  1857  (Bonner  Heliometer)   87*89  85'iO  1 : 17*1 

Main  1869,  1874  (Radcliffe  Observatoiy  1869,  pag.  317; 

»874»  pag- 240)   37  14  34-94  1  :  10-9 

Beli  amy  1874  5  (RadcUfie  Observatory  1874,  pig.  340}  37  19  35  02  1:17  1 

Schur  1891—1896   37-42  SÖ'IO  1:16-2 

welchen  Messungen  roch  die  Resultate  Kat'^frs  aus 

den  Jahren  1856  —  62   hinzuzufügen  sind,   iiüinhch  37*67  35"49  1:17'11 

uiMl  zieht  daraus  das  Mittel  a^iT*'40i  ^«35*16;  Abplattung  gleich 

Schröter  und  Hardwc  haben  mdirere  Male  eine  unregelmässige  Ab- 
plattung des  Jupiter,  d.  h.  eine  Abweichung  von  der  elliptischen  (Tp^talt  ju  sehen 
geglaubt.  Dasselbe  beobachtete  Struve  am  7.  März  1876;  allein  er  fand  dieses 
durch  mikrometrische  Messungen  nicht  bestätigt*).  Besondere  Untersuchungen 
stellte  hierüber  SciiUR  1801  an*);  er  maass  den  Durchmesser  in  acht  ver- 
schiedenen rosition&winkcin;  es  zeigten  sich  wohl  Abweichungen  in  den  Mes- 
sungen, die  eine  Gesetzmässigkeit  verriethen;  doch  deuteten  dieselben  auf  eine 
Abhängigkeit  von  der  Auflassung  des  Beobachters  je  nach  der  Lage  des  Aeqoa* 
tors  gegen  die  Horisonlale,  nicht  aber  eine  Abweichung  von  der  Elliptadttt. 

Die  älteste  Massenbestimmung  rtthrfc  von  Newton  her;  er  land  aus  den 

Trabantenabständen  Laplacb  fand  fUr  die  Masse  ^j^;  Gauss  erhielt 
aus  den  Störungen  der  Pallas,  Nicolai  aus  denen  der  Juno   ,^^^3.^^  *) ;  Enckb 

aus  den  Störungen  des  seinen  Namen  tragenden  Roincien  und  aus  einer 

späteren  Berechnung  i^i^-g^  AiRY  erliielt  aus  den  Beobachtungen  der  Elon- 
gationen  der  vier  Satelliten  in  Greenwich  .     Bessel  leitete  den  Werth 

io47-7W  '^^*  ^^"^  welchem  der  von  Möllkr  aus  den  StOnmgen  des  FxvE'schen 
Kometen  jöü^t»  verschieden  ist    Etwas  grössere  Werthe  erhi^t 

Krueger  aus  den  Störungen  der  Themis:  i^y-sifr '}  uod  ScntJR  aus  den  hftes* 

')  Astron   N.ichr.  Bd.  129,  No.  3073. 

Der  MAULER'sche  Werth         Q< Beitrage  zur  physischen  Kenntoiss  der  Himmelskörper«, 
pag.  105,6)  ist  entschieden  zu  klein. 
*)  Astron.  Nachr.  Bd.  5,  pag.  16. 

AitiOD.  Nacbr.  Bd.  ta9i  pig.  14* 

Bedtncr  Astnm.  Jalu^.  fttr  1836,  pag.  ss6. 
*)  AstTon.  Nachr.  Bd  9,  pag.  339,  und  Bd.  14,  pag.  33a. 
^)  Astron.  Nachr.  Bd.  81.  pag.  334 
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sttogen  der  Trabantenabstflnde  -jg^^fg^^)'  Hill  erhielt  ans  den  Stöniogen  des 
Salura  -jöS^*  Nbwcoub  aus  den  Störungen  des  Planeten  Polfhyoinia  ^^pg^» 
Kbnpf  aus  den  Messungen  der  Satellitenabstände  von  Atrv  und  Vocbl  jo^ygiü  * 
Insbesondere  die  suletzt  erhaltenen  Wertiie  deuten  entschieden  auf  die  Noth« 
wendigkeit  einer  VergrOsserung  der  bisher  verwendeten  BissiL'schen  Jupiter- 
masse.  Zieht  man  das  Mittel,  so  erhält  man  ,,^1^^^ .  Der  von  Nbwcomb  ge- 
zogene Mittelwerth  jöifM  scheint  woh!  zu  gross,  wie  auch  die  von  v.  Haerdtl 
abgeleitete  Jupitermasse  ^^^^fj~  von  den  übrigen  zu  weit  abweicht. 

Die  Dichte  des  Planeten  ist  sehr  gering,  ist  aber  jedenfalls  an  der  über 
fliehe  noch  geringer,  da  die  Dichte  nach  dem  Inncru  zu  zunimmt.  (Vergl.  den 
Artikel  iMechanik  des  Hiinmels<c,  II.  Bd.,  pag.  551). 

D<m.  Cassini  sah  1665  einen  Fleck,  der  bis  169a  sichtbar  blieb,  und  aus  dem 
er  die  RoUtionszeit  gleich  i»*  ÖÖ^  58«  ableitete.  ScHRdTsa  erhielt  anfänglich 
(1785/86)  merkwllrdiger  Weise  eine  viel  kflrsere  Umtaufszeit  (6*  il"},  spater  aber 
nahe  denselben  Werth  wie  Casski»  nttmlich  9^  56^  SS^«  Beer  und  MAdler  er* 
hielten  aus  swei  gut  begrensten  Flecken  aus  Beobachtungen  in  der  Zeit  zwischen 
4.  November  1834  bis  22.  Januar  1835  :  9^56'»  30''08,  aus  der  Zwischenzeit  zwischen 
9.  Februar  1835  ""^  ^9-  April  1835  den  kleineren  Werth  9*  55"' 26^*53,  was  nur 
durch  eine  Bewegung  der  Flecke  auf  der  Planetenoberfl^rhe  erklart  werden 
kann').  Auf  den  Umstand  der  verschiedenen  Rotation  vcist  Inedcner  Flecke 
machte  aber  in  überzeugender  Weise  erst  J.  Schmidt  1865  aulmcrksam,  indem 
er  dabei  auch  auf  die  Verschiedenheit  der  Kotationszeit  in  verschie- 
denen Breiten  Rücksicht  nahm').  Er  war  allerdings  nicht  der  erste,  der 
diese  Thatsache  erkannte,  denn  Schröter  weist  in  seinen  »Beiträgen  zu  den 
neuesten  astronomischen  Entdeckungen,  Berlin  i?88«  schon  darauf  hiui  dass 
CAsasn  fttr  verschiedene  Breiten  verschiedene  Rotationszeiten  erhielt.  Allein 
erst  Schmidt*)  und  nach  ihm  OtmEHANS*)  hatten  sich  mit  der  Frage  in  syste* 
matischer  Weise  beschäftigt. 

Die  verschiedene  Rotationszeit  ist  natürlich  nur  erklärlich  dadurch,  dass  die 
Flecke  gegeneinander  den  Ort  wechseln®),  was  wieder  nur  möglich  ist,  wenn 
die  Flecke  oder  wenigstens:  ein  Thcil  derselben  nls  wolkenartige  Gebilde  in 
einer  den  Planeten  einbüllfiiden  Atmosphäre  angenommen  werden.  Die  Ge- 
schwindigkeit der  Flecke  ist  gemäss  der  Rotationsdauer  zwischen  13  05  und 
13  17  /cm',  der  Unterschied  beträgt  daher  120  m  in  der  Secunde,  und  zwar  im 
Aequator  beschleunigt.  Schröter  erklärte  diese  Beschleunigung  durch 
Passatwinde  in  den  oberen  Regionen. 

')  Astron.  Nachr.  Bd.  104,  pag.  83. 

Astron  Nachr.  Bd.  12,  pag.  265. 
^  AstTua.  Nachr.  Bd.  65,  pag.  81. 
'  *)  Vergl.  dieUnterBHcbuogcn  von  Sghiiidt  in  den  Astron.  Nadir.  Bd.  65,  pag.  S3,  Bd.  68, 
|Mig.  s89(  Bd.  83»  pag.  7t,  und  insbesondere  Bd.  99»  pig.  i. 
*)  Astron.  Nachr.  Bd.  143,  No.  340 1. 

•)  Die  Fig.  390 — 392  geben  Beobachtungen  des  Jupiter  tu  verschiedenen  Zeiten;  die 
Fig.  390  Beobachtungen  von  LoHSK  in  Bothkamp  1871  Deccmber  2t,  lO'^  42'«  und 
December  24  18^  IB'^  nach  »Beobachtungen  der  Sternwarte  zu  Bothkampt,  II.  Heft;  Fig.  391 
Beobachtungen  von  HoooR  im  Dearbome  Obeenratoiy  1895  Müs  19  und  1896  Febniar  15 
(der  schwane  Fleck  oben  ist  der  dritte  Satdiit)  nadi  «Astran.  Nachr.  Bd.  140,  pag.  373, 
Fig.  392  Beobachtungen  von  Fauth  1896  Februar  7  und  17  (mit  dem  Schatten  des  ersten 
Trabanten)  nach  »Astron.  Nadir.c  Bd.  140,  pag.  167. 
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Planeten. 


'A.  390.) 

Beobachtungen  von  Lohse  in^Bothkamp. 
iSyrDec.  21.  10^«  42'"  iSyi^l^ec  24,  18a  16m. 


(A.  89L) 

Beobachtungen  von  Hough  in  Dearborne  Observatory. 

189S  März  19  1895  Februar  15. 


(A.  392.) 

Beobachtungen  von  pACrit. 

1895  Februar  7  1895  Februar  17. 
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Für  das  Vorhandensein  einer  Atmosphäre  spricht  auch  der  mitunter  beob- 
achtete Farbenwechsel  der  Flecke.  Schon  1787  sah  Schröter,  später  1788/9 
Gruithqibiii  das  Auftveten  von  auflbllend  rothen  Fled^en.  1870  nnd  187 1 
sahen  Browning  und  LohsrI)  die  AeqaatoreaUtreifeo  beaonden  in  einem  rochen 
Lichte.  Ix)im  erkiftrt  dieses  dadurch,  dass  sich  in  der  Japiteratmosphire  Wasser- 
dampf  vorfindet,  und  sieht  eine  BestAtigung  dieser  Ansicht  in  dem  Umstände, 
dass  bei  starker  CondensatioD  «nd  dadurch  bedingter  Vermehrung  der  Wolken 
die  röthüche  Farbe  abnimmt 

Ein  auffallend  rother  Fteck  wurde  1878  September  25  von  Trodvbi^t 
und  derselbe  1879  Juni  5  von  Lomse  und  1879  September  8  von  Brrdichdi 
auf  der  südlichen  Halbkugel  des  Jupiter  beobachtet'). 

Zu  bemerken  ist  noch  das  Auftreten  von  weissen  Flecken.  Dawbs  sah 
solche  im  Frühjahr  1849  und  Lassell  im  März  1850;  1857  September  16  bis 
November  18  sah  Dawes  eine  grössere  Anzahl  derselben  (bis  zu  seclis)  in  der 
Aequatorealzone  und  zwar  meist  in  der  Nähe  des  südlichen  AequatorealsLreitens, 
1880  September  18  wurde  wieder,  ebenfalls  in  der  Nähe  des  Aequators,  zuerst 
von  Denninc  ein  auffallend  weisser  Fleck  beobachtet. 

Trotz  der  grossen  Veränderlichkeit  des  Anblickes,  welchen  der  Planet  uns 
bietet,  zeigt  sich  doch  auch  eine  gewisse  Constan^  der  Formen,  welche  sich  in 
eistar  Lmie  in  der  Aequatorealsone  oder  am  sogen.  Aequatoreahitreif«!  ausspricht 
Ueber  diese  äussert  sich  Lohsrs)  folgendermaassen:  >Im  Verlaufe  elfjähriger 
unausgesetzter  Beobachtungen  des  Jupiter  hat  neb  mir  die  Aequatorealgegend 
des  Planeten  stets  als  eine  dem  Auge  besonders  markante  Zone  dargestellt,  die 
sich  nahe  gleich  breit  von  der  Aequatoreallinie  nach  Nord  und  SOd  erstreckt. 
Die  nördliche  und  südliche  Grenzlinie  dieser  Zone  zeichnet  sich  zumeist  durch 
eine  intensivere  Färbung  aus,  während  ^weiter  nach  der  Mitte  hin  Wolkenzüge 
beobachtet  wurden,  die  den  röthlichen  Ton,  welcher  der  Zone  eigen  ist,  partiell 
verdecken.  Andere  Beobachter  haben  diese  Verhältnisse  so  autgefasst,  dass  sie 
zwei  isolirte  —  einen  nördlichen  und  einen  südlichen  —  äquatorealen  Streifen 
annehmen,  denen,  wie  den  übrigen  Streifen  des  Planeten,  nur  vorübergehende 
Existenz  zuerkannt  wurde.  Diese  Auffassung  habe  icli  nie  getheilt,  da  mir  in 
den  angewendeten,  grö^entheils  mächtigen  Instrumenten  der  Aequatorealgttrtel 
als  dne  einheitliche  Erscheinung  von  beträchtlicher  Stabilität  erschienen  ist^  wie 
denn  auch  die  Photographie  des  Planeten  diese  Auffassung  bestätigte,  indem 
die  chemische  Wirksamkeit  des  von  der  Aequatorealzone  ausgesendeten  Lichtes 
stets  wesentlich  von  deijenigen  der  anderen  Theile  des  Planeten  deutlich  unter- 
schieden  istc 

Es  ist  aber  bisher  noch  nicht  gelungen,  die  constanten  und  variablen  Ele- 
mente,  welche  die  Oberfläche  des  Jupiter  darbietet,  vollständig  auseinander  zu 

halten.  A.  C  Ranvard  hat  auf  die  Möglichkeit  eines  Zusammenhanees  der 
Veränderlichkeit  der  Jupiterflecke  mit  der  Sonnenfleckenperiode  hingewiesen*), 
und  aucli  Luhse^)  hält  die  Möglichkeit,  dass  die  Veränderungen  vn  der  Jupiter* 
atmosphäre  periodisch  stattfinden  würden,  nicht  für  ausgeschlossen. 

')  BoUikamper  Bcobadituiipn,  II.  Hdk^  psg«  90. 

^  Attraa.  Msdir.  Bd.  95,  psg.  383,  und  Bd.  96,  p«g.  17. 

*)  Pttfalicatiooea  des  «stroplqnikaliichcn  Obserytoriums  su  Potsdam,  m.  Bd.  1.  Stttck, 
P«g.  1. 

*)  Montbly  Notices,  Bd.  31,  pag.  34  und  224. 
1.  c,  pag.  91. 
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Planeten. 


Die  Bestimmung  der  Lage  der  Jopiterwe  geschieht  natUiiich  aus  den  beob> 
achteten  Bewegungen  der  Flecken  selbst  (vergl.  den  Artikel  »Mechanik  des 

Himmelst,  II.  Bd.,  pag.  460),  wobei  die  Flecken  die  Stelle  rund  am  den  Jupiter 
in  der  Entfernung  gleich  seinem  Halbmesser  umkreisender  Körper  einncbmeQ. 

Die  Genauigkeit  der  Bestimmung  scheitert  wesentlich  an  der  Inconstanz  und 
dem  Ortswechsel  der  Flecke;  doch  folgt  aus  den  Beobachtungen,  dass  die  N'ei- 
gung  des  Ju{)iteräquators  gegen  seine  Balm  nur  sehr  klein  (etwa  ist.  Kine 
Veränderlichkeit  der  Jahreszeiten,  wie  auf  der  Erde,  ist  daher  bei  Jupiter  nicht 
vorhanden. 

Die  Iwreits  von  Gauui  entdeckten  vier  Jupitersatelliten  waren  schon  im 
Anfange  des  Jahrhunderts  Gegenstand  ausgedehnter  theoretischer  UniersDchnngen. 
Ueber  die  aus  der  Commensurabilitat  der  mittleren  Bewegungen  derselben  fol- 
genden Eigenthflmlichkeiten  der  drei  mittleren  wurde  ausführlich  in  der  Mt- 
chanik  des  Himmelst  gesprochen,  und  braucht  daher  hier  nicht  weiter  danuf 
einge^mgen  zu  werden. 

Am  9.  September  1892  wurde  von  Barnard  am  Mount  Hamilton  ein  fxlnfter 
Satellit  als  ein  Stern  13.  Grösse  entdeckt^),  dessen  Umlaufszeit  1  49*" ^  ist,  sc 
dass  gemäss  der  allgemein  üblichen  Reihenfolge,  welche  die  Numinerirnnj; 
gemäss  den  Entfernungen  und  nicht  nach  der  Zeit  der  Entdeckung  fesLsetrt 
(wie  dieses  am  deutlichsten  bei  den  Saturntrabanten  hervortritt),  dieser  Satellit 
als  der  erste,  und  der  äui>i>eräte  daher  als  der  luriiie  zu  be^eichtien  ist,  wie  dies 
such  in  dem  Artikel  »Mechanik  des  Himmels«  schon  durchgefllhrt  ist. 

Der  hellste  von  den  fünf  Satelliten  ist  der  vieite;  in  den  günstigen  Oppo* 
sitionen  wird  er  von  5*6  Grösse  und  tritt  nur  wegen  seiner  grossen  Nlhe  zu 
Jupiter  nicht  wie  ein  andeter  Stern  derselben  Grössenklasse  hervor. 

Die  scheinbaren  Durchmesser  der  Satelliten  wurden  schon  von  Mabaum 
1734  aus  der  Zeit  des  Eintrittes  in  die  Jupiterscheibe  zu  bestimmen  versucht. 
Dieselbe  Methode  verfolgten  Schröter  und  Harding:  sie  erhielten  für  die  vier 
äusseren  Satelliten  die  Werthc: 

1"ÜG  0"'87  l"-54  r'07 
Struve  erhielt")  1  02  0  ^1  1-49  1'28 
Hessel  =»)     .    .     1  03        093        1  38  1-22 

mit  Rücksicht  auf  die  Kleinheit  der  zu  bestimmenden  Wertbe  in  sehr  guter 

üebereinsiimiiiung. 

Trotz  der  relativen  Kleinheit  der  Satelliten  gelang  es,  auf  denselben  Flecken 
zu  consiatiren.  Die  Wahrsciicinlichkcit  des  Vorhandenseins  derselben  ist  ausser 
Zweifel  gestellt  durch  die  Veränderlichkeit  der  LichtsL.irke  derselben.  Auwers 
und  EKGEUiANN  haben  besonders  beim  äussersten  Satelliten  eine  Regelmässig- 
keit  im  Wechsel  der  Lichtintensität  bemerkt,  welche  auf  eine  Rotation  des  Tta* 
banten  hindeutet,  so  dass  die  Rotationsseit  wahrscheinlich  mit  der  Umlaulsseit 
identisch  ist  Barnard  und  Burkhah  sahen  den  zweiten  Jupitersatelliten  am 
8.  September  1890  deutlich  doppelt,  und  swar  die  beiden  Componenten  senk' 
recht  zur  Richtung  der  Jupiterstreifen;  der  Schatten  war  dabei  vollständig  kreis- 
rund*). Hierfür  sind  nun  zwei  Erklärungen  möglich;  entweder  der  Satellit  ist  in 
Wirklichkeit  doppelt,  welche  Annahme  aber  mit  dem  Gesammtbilde  nicht  Tcr> 


>)  AstTon.  Nachr.  Bd.  130,  pag.  375,  Bd,  131,  pag.  73. 
^)  Astron.  Nachr.  Bd.  5,  pag.  16. 
^  Kttiilpbcrger  Bcobacktimgen  Bd.  35,  pag.  376^ 
*)  Astion.  Nackr.  Bd.  194,  pag.  318. 
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emb«r  ist<)»  od«r  aber,  die  anscheinende  DupHcität  entsteht  durch  einen  weissen 
Streifen,  der  parallel  rar  Richtung  dar  Jupiterstreifen  über  den  Satelliten  sieht 
Die  Schwierigkeit  mit  welchen  Details  auf  den  Nebenplaneten,  trots  der 

relativ  grossen  Instrumente  unserer  Zeit,  wahrgenommen  werden,  lasst  die  mannig- 
fachen Beobachtungen  Schröter's,  welcher  am  24.  August  und  dann  nochmals 
am  13  lind  14.  October  i7q6  einen  schwarzen  Fleck  von  C  G  Durchmesser  am 
vierten  Satelliten,  und  am  9.  November  1796  einen  noch  dunkleren  Fleck  von 
0"*75  auf  dem  fllnften  Satelliten  gesehen  hatte,  dennoch  etwas  zweifelhaft  er- 
scheinen. Von  demselben  Gesichtspunkte  bleibt  auch  seine  Aeusserung  zu  beur- 
tbeilen'):  »Mit  Vergnügen  kann  ich  vorläufig  versichern,  dass  wir  (Schröter 
und  Hasding)  nun  in  jedem  der  vier  Jupitertrabanten,  selbst  in  den  beiden 
kleinsten,  im  ersten  und  zweiten,  mit  völliger  Gewissheit  dunkle  Flecke  und  zwar 
wiederholt,  wahrgenommen  haben.  Ungeachtet  sie  vornehmlich  von  atmosphäri» 
scher  Beschaffenheit  und  vergänglich,  einem  suftlligen  Wechsel  unterworfen  sind, 
so  geben  sie  mir  mit  völliger  Ueberzeugung  das  längst  vcrmuthete  Resultat,  dass 
alle  diese  Trabanten  ohne  Ausnahme  während  eines  qrnodischen  Umlaufes 
einmal  um  ihre  Axe  rotiren.c 

Die  Neigung  der  Bahnebene  der  Satelliten  ist  gegen  die  Jupiterebene  nur 
sehr  gering;  daher  kommt  es,  dass  die  Satelliten  bei  jedem  Umlaufe  vor  dem 
Jupiter  gesehen  werden,  und  auch  bei  jedem  Umlaufe  hinter  dem  Jupiter  in 
dessen  Schatten  verschwinden  (Trabantenverfinsterungen).  Wegen  der  bedeutenden 
Nähe  der  Satelliten  zum  Hauptplaneten  reicht  übrigens  der  Schattenkegel  bis 
an  die  Oberflttche  des  Jupiter,  so  dass  man  bei  jedem  Umlaufe  einmal  den 
Schatten  des  Satelliten  auf  der  Jupiterscheibe  als  schwarzen  Fleck  sieht 

Die  Satelliten  erscheinen  bei  ihrem  Vorttbergange  auf  der  Jupiterschdbe 
anfangs  hell  auf  dunklem  Grunde  (an  dem  Rande  der  Jupiterschetbe);  ihre 
relative  Helligkeit  gegen  den  Hintergrund  nimmt  dann  ab,  und  in  der  Mitte 
der  Jupiterscheibe  erscheinen  sie  als  kleine,  dunkle  Scheibchen.  Die  Ursache 
liegt  darin,  dass  die  Albedo  des  Jupiter  bedeutend  grösser  ist,  als  diejenige  der 
Satelliten.  Sie  beträgt  nach  Zöllner  0-6238  ftJr  Jupiter,  während  diejenige  der 
Satelliten  nach  Enoelmann  zwischen  0  0792  (für  den  ttlnften)  tind  0-2665  (flir 
den  dritten)  beträgt.  Da  der  Jupiter  daher  mindestens  dreimal  so  viel  von  dem 
auf  ihn  fallenden  Lichte  zurückwirft,  so  muss  seine  Scheibe  bedeutend  heller 
als  diejenige  der  Satelliten,  daher  dicäe  uul  dem  Jupiter  dunkel  erscheinen. 
Dies  gilt  jedoch  nur  für  die  Mitte;  dass  sich  das  Verhältntss  am  Rande  um- 
kehrt» hat  seinen  Grund  in  der  Atmosphäre  des  Jupiter,  welcher  seine  Sdieibe 
am  Rande  dunkel  erscheinen  lässt 

Saturn. 

Bedeutend  kleiner  als  Jupiter,  ist  Saturn  dennoch  durch  das  ihn  umgebende 
Ringsystem  jedenfalls  der  merkwürdigste  der  i'i;metcn.  Auch  er  zeigt  eine  sehr 
beträchüiche  Abplattung.  Die  zahlreichen  Messungen  des  Aequatoreal-  und 
Polardurcbmessers  können  hier  nicht  im  Detail  angefahrt  werden;  die  Resultate 
für  den  Aequatordurcbmesser  schwanken  zwischen  I7"'0  und  fUr  den 

Polardurchmesser  zwischen  und  I6"*d.  Die  Gestalt  des  Planeten  erschien 
zeitweise  nicht  einfach  abgeplattet  sondern  in  der  Mitte  des  Quadranten  etwas 
ausgebuchtetf  mehr  viereckig.  Diese  Erscheinung  wurde  zum  ersten  Male  von 
Hesschil  am  IS.  April  1805  wahrgenommen;  er  schreibt:  »Die  Abplattung  scheint 


1)  ibid.  Bd,  134,  pag.  231. 

*)  Berliner  Asln».  Jilirb.  tax  1801,  pag.  ts6. 
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anders,  wie  beim  Jupiter,  und  erst  in  höheren  geographischen  Breiten  schneller 
abzunehmen«*).     Diese  Erscheinung  wurde  auch  am  i8.  und  iq.  Apni,    am  13. 

26.  und  37.  Mai  bcmerkr.    Stets  war  die  grösste  Krümmung  nahe  bei  45°.  Am 

27.  Mai  1805  machte  HtkacHtL  eine  Messung  und  fand  fllr  den  Durchmesser 
der  grössten  Krümmung  U"  88,  für  den  Aequatoreaidurchmesser  nur  11"*44; 
als  Ursache  dieser  Abweichung  des  Saturn  von  der  genauen  sphäroidiachco 
Geitelt  irimmt  HntscBiL  die  Anziehung  des  Ringes  auf  den  Saturn  an. 

Dieselbe  Erscheinung  sah  Airy  am  15.  September  1848*);  er  beseicfanct 
die  Form  als  spiar«  shMikkred\  am  16«  und  17.  Itingegen  erschien  der  Planet 
einlach,  elliptisch.  Daramro  hingegen  fand  durch  Messung  diese  von  ihm  eben- 
falls gesehene  eigeathflmltche  Gestalt  nicht  bestätigt  und  erklärt  die  Erscheinung 
als  eine  optische  TAuscbung*  hervoigemfen  durch  das  Andnanderhlngeii  der 
hellen  Ringcontonren  an  die  Planetenschdbe*). 

Die  Masse  des  Saturn  wurde  ebensowohl  aus  den  Störungen  in  der  Bc» 
wegung  des  Jupiter  und  Uranus,  als  aus  den  Entfernungen  der  Satelliten  be- 
stimmt. Die  jetst  allgemein  angenommene  Masse  kann  als  bereite  sehr 
nahe  richtig  angesehen  werden.  Eine  genauere  Bestimmung  derselben  ist  von 
geringerer  Wichtigkeit  wie  filr  Jupiter,  da  sein  Einfluss  auf  die  Bewegung  anderer 
HimmelskOiper,  namentlich  der  kleinen  Planeten  sowohl  seiner  geringeren  Maasen 
als  seiner  grosseren  Entfernung  wegen  minder  gross  ist 

Flecken  und  Streifen  wurden  auf  dem  Saturn  schon  von  Casson  im  Marx 
1683  gesehen,  der  auch  die  Rotationszeit  ableitete.  Hrrschel  s^*)  auf  dem 
Saturn  einen  fünffachtn  Streifen  und  schloss  aus  den  Veränderungen  desselben 
auf  eine  Rotationszeit  von  10'''  16'"  CK  ^;  Laplace  erhielt  fElr  dieselbe  1(>*  l6«17^-2*). 
Hall  beobachtete  vom  7.  December  1876  bis  2.  Januar  1877  einen  grossen 
Fleck  von  2—3"  Durchmesser,  von  glänzend  weisser  Farbe  und  scharfer  Be- 
grenzung, und  leitete  daraus  clie  Rotaiionszeit  10*  M**  23^'8  ab*). 

Der  mteressanteste  Theil  des  Saturn,  durch  welchen  derselbe  gegen  die 
übrigen  Planeten  besonders  merkwürdig  ist,  ist  jedoch  sein  Ringsystem. 

Der  Ring  wurde  schon  von  Galilei  1610  gesehen,  ebenso  von  Fontana, 
Gassendi,  Hevel  u.  a.;  doch  sind  die  von  den  älteren  Beobachtern  gegebenen 
Zeichnungen  untereinander  sehr  abweichend;  es  sind  kleine,  kreisförmige  oder 
auch  lingliche,  eiförmige  Anhänge«  daim  halbmondförarige  Henkel  u.  s.  w.  Eane 
Zttsammensellung  dieser  Beobachtungen  gab  Ricaou  in  seinem  '»Almagestmm 
«Mwat«,  I.  Bd.,  pag.  488.  Seine  eigene  Darstellung  von  1648  October  15  und 
1-649  März  und  Juli  so  kommt  der  Wahrheit  schon  ziemlich  nahe:  die 

beiden  halbmondförmigen  Henkel  vereinigen  sich  an  den  Polen  des  Saturn  und 
bilden  so  einen  in  der  Ebene  der  Scheibe  gelegenen  ovalen  Ring. 

HuYOiMS  sah  1655  den  Saturn  ebenfalls  mit  zwei  Henkeln,  die  aber  im 
Frühjahr  1656  verschwanden.  Bei  ihrem  Wiedererscbeinen  1656  kam  er  anf 
die  richtige  Lösung,  welche  er  in  einem  Anagramm  publicirte,  dessen  Lösung 
tAnmtU  crngUur^  iemiti,  plane,  nusguam  coAaereute,  aä  efüpücam  mcimaton.  war. 


Berliner  Astron.  Jahrb.  für  1809,  pag.  197. 
*)  Greeowicb  Obbcnratioos  1S48,  V.  AblheUung,  pag.  44. 
S)  Mbaddy  Koricca  Bd.  41,  pag.  84. 
*}  Berliner  Astron.  Jahtb.  filr  1798»  ptg.  90. 

Exposition  du  sysi^ne  de  flwndc;  der  tiigcgebCBe  Werdi  iit  (h4S8  TagSi 
^  Aftron.  Naclir*  Bd.  90^  pag.  149. 
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Damit  war  das  Pfainomea  auch  allseitig  erUSrt:  et  ist  ein  dOimer,  ebener,  den 
Planeten  fret  angebender,  gegen  die  Bahnebene  geneigter  Ring. 

Die  Sichtbarkeit  desselben  hingt  von  swd  verschiedenen  Umstanden  ah, 
nämlich  von  der  Stellang  der  Sonne  und  von  deijenigen  der  Eide  gegen  die 
Ringebene. 

1)  Die  Stellung  der  Sonne  beeinflusse  die  Helligkeit  des  Ringes.  Da  dieser, 
wenigstens  sehr  nahe,  in  einer  Ebene  liegt,  so  wird  er  von  keiner  Seite  be- 
leuchtet, wenn  die  Sonne  sich  in  der  Ebene  des  Ringes  befindet.  Ist  die 
Lage  des  aufsteigenden  Knotens  der  Ringebene,  so  wird  der  Ring  unsichtbar. 


wenn      —      und  t)  =  180**  ist.    Nimmt  man  an,   dass  der  nufs»eigende 

Knotoi  s  ch  in  A  befinde  (Fig.  393),  so  ist  der  linke  i  heil  der  Kini:cl  cne  über 
der  Saiunisbahn,  d.  i.  auf  der  Seite  des  Nordpols  derselben,  der  rechte  Theil 
auf  der  Seite  des  Südpols.  Es  wird  daher  von  A  über  ß  nach  C  die  untere, 
südliche  Fläche  des  Ringes,  von  C  über  27  nach  A  die  obere,  nördliche  Fläche 
der  Ringebene  von  der  Sonne  beleuchtet  sehn^).  Aus  diesem  Grunde  ver- 
schwindet daher  der  Satumsring  bei  jedem  Umlaufe  des  Planeten  sweimal; 
dieses  findet  statt,  wenn  die  LInge  des  Planeten  168**  besw.  348*  ist  (Oppo- 
sitionen im  Mlia  und  September).  Saturn  hatte  die  Länge  168*  Anfang  189s; 
wegen  seiner  langsamen  Bewegung  blieb  daher  der  Ring  um  diese  Zeit  siem- 
lieh  lange  nur  als  feine  Linie  (für  schwache  Vergrösserungen  gar  nicht)  sichtbar. 
Dieselbe  Erscheinung  tritt  ungefähr  nllc  14^  Jahre  auf.  Ist  der  Planet  um  90° 
von  diesen  Punkten  entfernt,  also  etwa  7  Jahre  später,  so  liegt  die  Ebene  des 
Ringes  so,  dass  die  elbe,  von  der  Sonne  gesehen  (daher  in  der  Opposition  auch 
von  der  Erde  gesehen)  seine  grösste  Oeffnung  erreichen  kann;  dieser  Fall  tritt 
i;egenwartig  ein,  wenn  die  Oppositionen  im  Juni  oder  December  staiitinden. 
Aus  dem  Verhältniss  der  Halbaxen  kann  man  dann  auf  die  Neigung  der  Ring* 
ebene  schlieswn. 

2)  So  lange  die  Verlängemng  der  Rnotenlinie  die  Erdbahn  schneidet, 
wird  nun  aber  in  Folge  der  Bewegung  der  Eide  diese  aweimal  in  die  Ebene 
des  Ringes  kommen;  in  diesem  Falle  wird  aber  der  Ring,  wenn  nicht  gleich- 


>)  Nac!i  Hesski.  (AstvoB.  NsduT.  Bd.  ta,  pai^  167)  mi  dk  Ekmente  der  Riagehtne 
gegen  die  Ekliptik 

a  =  1Ö6°  63'  ö  9  +  46"'469(7  —  180Q) 
a  —  98    10  44-7  —  0*980(7  —  1800). 

Mach  Hall  (Sstam  aad  iti  Ring)  ist  die  Neigung  /  ^  98*  7'  40". 
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seitig  Sonne  und  Erde  durch  die  Ringebene  gehen,  von  der  Soaae  beleuchtet 
sein,  aber  so  oft  die  Erde  in  der  Ringebene  sicli  befindet,  von  einem  Beob- 
achter auf  der  Frde  als  geradh'nig  wahrgenommen  werden,  also  wieder  ver- 
schwinden. Aber  auch  dann,  wenn  sich  die  Erde  ausserhalb  der  Ebene  des 
Ringes  befindet,  aber  die  Ringebene  zwischen  Sonne  und  Erde  durchgeht,  so 
dass  die  von  der  Sonne  beleuchtete  Seite  des  Ringes  von  der  Erde  abgewendet 
ist,  und  daher  nur  der  im  Schatten  befindliche  oder  dunkle  Theil  des  Ringei 
sich  darbietet«  wird  der  Ring  nicht  gesehen.  Befindet  rieh  daher  der  Satnm  xb 
G,  so  wird  der  Ring  von  allen  Punkten  der  Eide  bei  ihrer  Bewegung  von  g 
Uber  tda  bis  h  gesehen,  hingegen  in  dem  Theile  der  Bewegung  voo  Jk  Aber  k 
nach  ^  wird  der  Ring  nicht  gesehen.  Ist  dabei  der  Saturn  wShrend  der  Zet, 
während  welcher  die  Erde  den  Weg  gcdah  surückgelegt  hat,  durch  A  hindurch- 
gegangen, so  wird  der  Ring  dabei  ebenfolls  auf  einige  Zeit  verschwinden.  Es 
möge  beispielsweise  der  Saturn  den  Weg  EG  zurückgelegt  haben,  während  die 
Erde  von  e  über  da  nach  g  knm.  Steht  die  Krde  in  r  (vor  dem  r>urrhgar? 
des  Saturn  durch  A),  so  ist  der  King  sichtbar;  steht  die  Krde  in  ^,  der  Saturn 
in  E  (uobti  eE  parallel  der  Richtung  der  Knotenlinie  der  Ringebene  ist),  so 
verschwindet  der  Ring  und  bleibt  unsichtbar  (weil  die  Erde  aui  den  von  der 
Sonne  abgewendeten,  nicht  beleuchteten  Theil  der  Rtogebene  sieht),  bis  die 
£rde  in  /  Saturn  in  F  angehomnen  ist  Im  weiteren  Verlaufe  bleibt  die  Ring- 
ebene richtbar,  bis  Saturn  in  A  angekommen  ist;  wo  immer  dann  die  Erde 
steht,  wird  der  Ring  unrichtbar.  Da  dann  die  Erde  und  die  Sonne  aber  wieder 
auf  entgegengesetsten  Seiten  der  Rmgebene  stehen,  so  ist  der  Ring  auch  weiter 
unsichtbar,  bis  die  Erde  in  g,  Saturn  in  G  angekommen  ist,  worauf  dann  der 
Ring  wieder  sichtbar  wird. 

1665  sah  zuerst  der  englische  Astronom  Wiluam  Ball  eine  dunkle  Liiüe 
auf  dem  Ring^),  welche  1675  von  Cassini  und  Maraldi  als  eine  TrennungsUitis 

erkannt  wurde').  Durch  diese  sogen.  CASSiNi'sche  Trennungslinie  ist  der  helle 
Satumsring  in  zwei  Ringe  getheilt,  welche  nach  W.  Struve')  als  Ring  A  (der 
äussere  Ring)  und  aU  Ring  B  (der  innere  Ring),  bezeichnet  werden. 

1825  Decembcr  17  sah  Kater*)  den  äusseren  Ring  wie  durch  eine  grössere 
AnzaiU  von  sehr  eng  aneinanderliegender  Theilungslinien  getrennt.  1826  Januar 
16  und  17  konnte  er  die  'l  lieilungen  nicht  mit  Bestimmtheit  wiedererkennen, 
Februar  26  sah  er  nichts;  1828  Januar  22  sah  er  die  Theilungen  ebenfalls  nicht. 
Kater  berichtet  aber,  dass  Short  diese  'i'heilungen  öfters  gesehen  hat  und  dass 
QuETELET  dieselben  schon  18 13  gesehen  und  Laplace  davon  Mittheilung  ge- 
macht habe.  In  den  M^moin  of  the  Royal  Society,  Bd.  IV,  pag.  3S3  bemeÄte 
er  iedocb,  dass  unter  den  sahlrdchen  Theilungslinien  eine  von  besonderer  Stl^ 
sich  hervorhob,  die  die  Breite  des  Ringes  nahe  halbirte. 

Am  25.  April  1837  sah  Enckk  eme  den  Ring  A  dnrcbsetMnde  Theilaogi* 
linie*).  Aus  seinen  Messungstesultaten,  welche  in  der  folgenden  Tafel  anf- 
genommen  sind,  folgt  ttbrigens,  dass  er  bereits  die  CASSiifi*flche  TheUuag  als 


^  fhjlos.  tmisact  L  Bd.,  psg^  151. 

*)  Journ.  des  Savants  1677  März  i. 

5)  »Sur  le?  (Hmensions  des  anneaux  dcSattime»,  M^m.  fte  l'acadeTnie  iipperial  de  SC  Pelcn- 
bourg,  VI.  Serie  Bd.  Vli.  Sciences  physiques  et  niathematiques  Bd.  V,  pag.  439. 

*)  aOn  an  appearance   of  divisiODs  in  the  ei^erior  ring  of  Saturn«;   Monthly  Notiat 
Bd*  I,  pag.  178. 

Attran.  N  acbricbtcn  Bd.  1$,  pig,  17. 
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einen  dunklen  Zwischenraum  von  ziemlicher  Breite  wahrnahm.  Für  die  Lage  der 
Theilungslinie  a  ergab  sich  nach  Encke's  Messungen,  dass  dieselbe  näher  dem 
inneren  Rande  des  Ringes  AA,  und  zwar  in  etwa  \  der  ganzen  Ringbreite  sich 
befand.  Die  Theilung  wurde  erst  wieder  1843  September  7  von  Lassell  und 
Dawes  in  Starefield  bei  Liverpool  mit  einem  9  zölligen  Refraktor  bei  450  facher 
Vergrösserung  bemerkt.  Die  Lage  derselben  war  nach  Dawes  so,  dass  die  Breite 
des  äusseren  Theiles  sich  zur  Breite  des  inneren  wie  1:3  verhielt;  nach  Lassell 
war  der  äussere  Theil  kaum  ^  der  ganzen  Ringbreite,  aber  die  Theilung  jedenfalls 
nach  der  Aussenseite  von  der  Mitte  gelegen^). 

Auch  am  Ringe  B  wurden  mehrfache  Theilungslinien  wahrgenommen;  so 
von  Bond  am  20.  Oktober  1851'),  während  er  an  diesem  Tage  die  Theilung 
des  äusseren  Ringes  nicht  wahrnahm,  Dawes  sah  185 1  sowohl  die  ENCKE'sche 
Theilung  des  Ringes  A,  als  auch  eine  Theilung  am  Ringe  B*).  Später  wurden 
von  Antoniadi  im  Ringe  B  zwei  feine  Theilungslinien  gesehen,  welche  auch 
Fauth  1896  Mai  11  10*  42"'  deutlich  wahrnahm.   Fig.  394  ist  nach  der  Zeichnung 


g    9    /  t  ä  c  !>  a 

(A.  SM.) 

Saturn  nach  einer  Zeichnung  von  Falth. 
1896  M.ii  II,  10*42*" 


von  Fauth*)  reproducirt  Auch  Trouvelot  hat  zeitweise  sechs  Ringe  deutlich 
von  einander  getrennt  gesehen. 

1838  sah  Galle  als  Fortsetzung  des  Ringes  B  nach  innen  einen  diesem  an- 
hängenden Schleier.  Ueber  diese  Beobachtung  berichtete  Encke  bereits  in  den 
Memoiren  der  Berliner  Academie  der  Wissenschaften  von  1838  und  in  den 
Astron.  Nachrichten,  Bd.  15,  pag.  17.  Der  Abhandlung  in  den  Berliner  Mtfmoiren 
sind  zwei  Zeichnungau  beigegeben,  bei  denen  jener  dunkle  Ring  sich  wie  ein 
Schatten  über  die  Satumskugel  erstreckt;  da  aber  der  Schatten  des  Ringes  auf 
den  Planeten  damals  nicht  so  gesehen  werden  konnte*),  so  ist  diese  Zeichnung 
unzweifelhaft  auf  den  Ring  C  zu  beziehen.    Galle  sah  aber  keine  Theilung 


•)  Monthly  Notices  Bd.  6,  pag.  Ii. 

*)  ibid.  Bd.  12,  pag.  155. 

•)  ibid.  Bd.  14,  pag.  8. 

•)  Astron.  Nachrichten  Bd.  141,  pag.  401. 

')  Vergl.  Dawks  in  den  Astion.  Nachrichten  Bd.  32,  pag.  381. 
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zwischen  den  Ringen  B  und  C,  sondern  dieselben  unmittelbar  ineinander  über- 
gehen. i£r  bemerkt  hierzu  1S51  April  i  ausdrücklich^):  >Doch  betrachte  ich 
diesen  Schleier  nicht  als  einen  besonderen  Ring,  sondern  als  eine  Fortsetzang 
des  inneren  Kinges  irgend  welcher  hti»  bin  auch  jettt  noch  von  der  Tretmiings- 
linie  nicht  völlig  Oberaeugt,  da  der  Contrast  im  Räume  sanichst  am  Ringe 
diesen  viel  dunkler  erscheinen  Übst»  als  derselbe  wirklich  ist.«  Die  in  der 
Tabelle  eingetragenen  Messungsresullate  sind  Mittel  aus  Messungen  von  1838 
Juni  Ii,  94«  27,  Juli  a  und  1839  Januar  xi. 

Diese  Beobachtungen  konnten  wegen  der  darauf  folgenden  grossen  südlichen 
Deklination  des  Saturn  nicht  weiter  verfolgt  werden,  und  so  kam  es,  dass  erst 
12  Jahre  später  dieser  dunkle  Ring  am  selben  Tage  (3.  December  1^50)  von 
Bond")  und  l  assell  wieder  entdeckt  wurde.  Beide  bezeichnen  ihn  als  a  crape 
veil,  ein  dunkler  Schleier,  durch  welchen  man  die  Saturnsscheibe  ganz  deutlich 
hmdurehsehe.  Dawes  haiic  sciion  iriiher  (1850  November  39)  diesen  Ring 
als  eine  dunkle  Linie  an  der  Innenseite  des  Ringes  B  (a  ska^ng,  iüt  twiHgM 
at  tkt  inner  p^sähn  af  tke  rn^*  um  6*  45**  und  *an  extaimg  fuurow  blatk  Sne 
pn  the  hoH  .  .  .  üAe  a  shadow€  um  8*  40*"  gesehen.  Auch  diese  drei  Bcob« 
achter  bemerkten  diesen  dunklen  Ring  C  ohne  bestimmte  Trennungsltaie  roa 
messbarer  Breite  sich  an  B  anschliessen.  Nach  Bond  und  Lassell  war  die  Breite 
des  Ringes  C  zur  Zeit  seiner  Entdeckung  etwa  den  fUnften  Thdl  des  Abstandes 
des  Ringes  B  von  der  Satumkugel. 

Am  14.  August  1851  sah  Bond  den  Ring  C  in  Pulke wa  viel  breiter  als  im. 
Vorjahre  in  Cambridge  U.  S.    Ueberdiess  war  er  deuthch  von  B  getrennt. 

Die  Messungen  von  Otto  Struve  ergeben  bd\  ad  ■==■  0"56.  Ferner  sah 
Struve')  den  Ring  C  durch  eine  äusserst  feine  I  rennungslinie,  die  aber  nur 
in  der  Nähe  der  äussersten  Enden  der  Ringe  bemerkt  wurde,  in  zwei  Theile 
von  gleicher  Helligkeit  getrennt  Der  äussere  der  bdden  Theile  («wischen  c 
und  war  von  B  durch  keine  deutliche  Trennungslinie  geschieden,  sondern 
nur  durch  den  grossen  Helligkeitsunterschied  kenntlich.  Dieser  Süssere  doakle 
Ring,  oder  eigentlich  die  Trennungslinie  c  wurde  von  Lasseix  nie  gesehen'); 
hingegen  konnte  Struve  die  ENCKK'sche  Theilung  nicht  oder  doch  nur  sehr 
vorttbei|{ehend  sehen'). 

Dass  der  Ring  C  nach  Gai.le  nicht  gesehen  wurde,  war  aus  dem  südlichen 
Stande  des  Saturn  erklärlich  Hingegen  war  zu  untersuchen,  ob  der  Ring  nicht 
schon  früher  gesehen  worden  war.  O.  Struve  gelangt  zu  dem  Resultate,  dass 
HtKscHEi,  am  Cap  und  Bessel  ihn  zwischen  1830  und  1837  sicher  nicht  gesehen 
hatten,  vielleicht  wegen  nicht  genügend  grosser  Instrumente.  Aber  auch 
W.  Struve  hatte  ihn  1826  sicher  nicht  gesehen,  woraus  O.  Struve  sr.hliesst, 
dass  ifie  Bildung  dieses  Ringes  möglicherweise  xwisdien  i8s$  und  1838  fällt  Doch 
findet  sich  schon  bei  W.  Struve  die  Angabe,  dass  der  innere  Rand  des  Ringes 
B  weniger  scharf  begrenzt  war,  welches  man  vielleicht  als  die  erste  Bildung  des 

')  Astron.  Naclirichtfn  Bd.  32,  pag.  187. 
•)  Monthly  Notices  Bd.  11,  fiae  20  und  24. 

^  L  c,  pag.  443;  in  Fig.  bedeutet  a  die  Begrenzung  der  Saturnskugei,  b  die  innere. 
€  die  iHSiMe  Grente  des  Ringes  C%  d  die  innere,  t  die  äussere  fiegrauung  des  Ringes  B,  j  die 
limeie  und  g  die  Hntsere  Begreiuang  de»  Ringet  A\  die  von  SlftUVE  beobeditele  Treaaniact» 
linie  c  twischeo  b  und  d  fehlt  in  der  FAUm'schen  y^ichiiung.    a  ist  die  Enoes'fl«^ 

Trennungslinie. 

*)  Monthly  Notices  Bd.  13,  pag.  IS. 
^)  ibid.  Bd.  13,  pag.  444. 
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Ringes  auffusen  könnte.  In  den  Astron.  Nachrichten  Bd.  5,  pag.  13  schreibt 
W.  Stauve:  »Auffallend  ist,  dass  der  äussere  Ring  bedeutend  weniger  Glans 
hat,  als  der  innere.  Auch  der  innere  sch«nt  nach  der  Seite  des  Planeten  au 
weniger  scharf  begrenst  und  etwas  nsatter  su  sein,  so  dass  ich  vermuten  möchte, 
diese  innerste  Begrensung  sei  weniger  regelmässig  als  die  andere.«  Gegen  diese 
Annahme  nber  spricht  nach  Struve*),  dass  schon  Cassini  einen  dunklen  Streifen 
auf  dem  Saturn  in  Berührung  mit  dem  Ringe  und  von  schwächerer 
Krümm un[r  wie  djc  AequatoreaUtr eilen  sah^),  und  eine  ähnliche  Beob- 
achtung findet  sicli  bei  Hadi.ey,  der  im  Jahre  1720')  eine  dunkle  Linie  im  An- 
schlüsse an  den  Ring  B  bemerkte,  die  er  aber  1723  wesentlich  verbreii<^''t  sah, 
Im  Gegensatze  hierzu  bemerkt  Schröter^),  dass  der  Zwischenraum  zwischen  dem 
Ring  und  der  Satumakugel  absolut  dunkel  ist;  »die  Satumskugel  schwebt  .  .  .  . 
von  ihrem  Ringe  umgeben,  so  deutlich  vor  Augen,  als  wenn  man  sie  greifen 
wollte.  Die  Scharfe,  womit  man  dann  den  am  Himmel  gleich  dunklen  Zmschen- 
räum  am  Ringe  ringsum  sieht,  ist  dann  recht  flberrascbend.< 

Verschiedene  Beobachter  haben  beim  Verschwinden  des  Ringes  einen 
dunkeln  Aequatorealstreifen  gesehen;  dies  wird  schon  von  Maraloi  berichtet; 
dasselbe  sah  auch  Schmidt  in  Bonn  1848^),  woraus  Struvb  schliesst,  dass  der 
Ring  C  wahrscheinlich  dicker  ist»  als  die  hellen  Ringe*)« 

Messungsresttitate. 

a)  Von  dem  Rande  a  der 


Snturnkugel  bis   ...  ^  t         d  e  /  a  g 
W.  ÖTRUVE  1826           .  —  —     4*336  8*242  8649  11052 
0.  Struve   185 1  voraus- 
gehender Rand  .    .    .  l'6l  2-98  3'7Ü  835      878  —  1106 
O.  Struve  1851  folgender 

Rand   1-62  2  60  360  8  19      8  75  —  1107 

b)  Vom  Mittelpunkte  der  Satumkugel 

Emckb  1837   —  —  86*756  34*749  36*038  37*471  40*443 

Gallb  1838   23- 106  —  36-356  34*184  —  40*899 

Hall  1885   80*52  —  35*75  34*11    34*95  —  40*45. 


Dass  die  Ringe  nicht  in  einer  £bene  liegen,  hatte  schon  MAialdi  aus« 

gesprochen ;  es  wird  dies  durch  verschiedene  Beobachtungen  bestätigt.  Zur  Zeit 
des  Verschwindens  des  Ringes  wurde  derselbe  wiederholt  als  eine  Lichtlinie  mit 
deutlicher  IJchtanhäTTfnro:,  Uchtknoten  beobachtet;  so  von  Schköter,  Olbers'), 
ebenso  von  Bond  1848'). 

Mehrfach  wurden  auch  Flecke  auf  dem  Ringe  gesehen,  aus  denen  auch  auf 
die  Rotation  des  Ringes  «geschlossen  wurde.  Maraldi  sprach  schon  17 15  die 
Vernsuiung  aus,  dass  der  Ring  rotire.  Laplace  hatte  die  Rotationszeit  des  Ringes 
zu  10^29*"  16^'8  angegeben,  Herschel  10*32»'  15*'),    Schwabe'**)  schloss  aus 

')  ibid.   p.ig.  447. 

■'•)  Memoires  de  rAcaticmic  des  Sciences  de  Paris  1715,  pag.  46. 
2)  Philosoph.  Transact.  1723,  No.  378. 

Berliner  iUtioo.  Jaliibaeh  lUr  tSoo.  pag.  167. 
*)  Astion.  WacJitidUep»  No.  6$o. 

•)  1»  c»  pag.  450- 

')  Astron.  Nachrichten,  No.  241. 

^)  Monthly  Notices,  Bd.  10,  pag.  16. 
•)  Philosoph.  Transactions  für  1790. 
^  Astron*  NadiriditeD,  BU.  58,  pag.  248. 
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einer  Keihe  von  Beobachtungen  de«  Satumsringes  von  i86a  Februar  7  bis 
Mai  13,  dass  die  Rotationszeit  von  10*  mit  den  Beobachtungen  nicht  vereinbar 
sei,  und  si  rnch  seine  Ueberzeiigung  dahin  aus:  %dass  der  Ring,  wie  zuerst 
ScHKÖTKR  fand,  nicht  rotirt.«  Die  Resultate  von  Schroter  über  die  Rotations- 
zeit sind  aber  ziemlich  widersprechend;  aus  knotigen  Verdickungen,  hervor- 
tretenden Ungleichheiten  am  Kinge  hatte  er  auf  eine  Rotationszeit  von  24,  13 
oder  8*  geschlossen,  während  er  etwas  später  angiebt,  dass  der  Ring  entweder 
gar  nichts  oder  in  80  Jahren  einmal  un  Saturn  lotire.  Auch  Bond  beneikte 
Obrigens,  dass  die  erwähnten,  die  Llchdinien  unterbrechenden  LichtanhAolnngeo 
nicht  mit  dem  Ringe  au  rotiren  scheinen^. 

Flecke  auf  dem  Satumtring  beobachtete  wiederholt  Mascabi*);  Tiibbt  sah 
1889  März  6  einen  weissen  Fleck  auf  dem  Ringe der,  so  lange  er  ihn  vw> 
folgte,  eine  Ortsveränderung  nicht  zeigte;  dieser  Fleck  wurde  auch  von  Elgu, 
Mac  T.fod  gesehen,  hingegen  erwähnen  Schiaparblu,  Knorre,  Knopp,  H.  STRUre 
ausdrücklich,  dass  sie  denselben  nicht  wahrnehmen  konnten. 

Wäre  der  King  eben,  su  müsste  natürlich  der  Schatten  der  Saturnskugci 
auf  demselben  stets  eine  Kllipse,  also  gegen  den  Saturn  zu  concav,  nach  aussen 
convex  sein.  Dieses  ist  auch  im  allgemeinen  der  Fall;  doch  finden  sich  auch, 
allerdings  sehr  selten,  Ausnahmen.  Kaiser  sah  im  Jahre  1850  den  Schatten 
des  Saturn  auf  den  Ring  mit  der  Convexttflt  gegen  den  Saturn*);  ebenso 
Dawes*)  1854  September  29  und  December  7;  femer  Sbcchi  und  Rbspighi')  am 
38.  Januar  und  7.  Februar  1855.  Dieselbe  Erscheinung  sab  Hall  1876  0^ 
tober  t8  und  1878  December  19;  er  prttfte  die  Richtigkeit  auch  objectiv  duidi 
Anlegen  eines  Fadens  tangential  an  die  Schattengreose*).  Femer  erwähnt  Tkaav^ 
1889  Märc^6,*dass  der  Schatten  vielleicht  etwas  concav  nach  aussen  wäre. 

Hall  führt  das  Phänomen  auf  die  Beeinträchtigung  der  Beobachtung  bei 
schlechtem  Wetter  zurück Secchi  erklärte  diese  anomale  Krümmung  df; 
Schattens  durch  die  Form  des  Ringes,  dessen  Querschnitt  sich  als  eine  Kliip-^c 
darstellt,  deren  kleine  Achse  senkrecht  zur  Ringebene  und  ungefähr  der  m 
der  Ringebene  gelegenen  grossen  Achse  wäre'*). 

Der  Mittelpunkt  des  Ringes  lallt  nicht  mit  dem  Mittelpunkte  der  Saturos- 
kugel  zusammen.  Diese  Bemerkung  wurde  zuerst  von  Gallbt  ■*)  geoaaeht,  aber 
später,  17.  December  1827,  von  Scbwabb  neu  entdeckt**).  Der  östliche  Z^nscbco* 
räum  «wischen  Kugel  und  Ring  ist  stets  grösser  als  der  westliche»  aber  der 
Unterschied  ist  nicht  immer  von  derselben  Grösse  (vergl.  audi  die  Messuogea 
von  Struve  in  der  vorangehenden  Tabelle)^ 


0  Berliner  Astron.  Jabfbuch  Air  1806,  pag.  160,  164  imd  S49> 
MonUily  Notioes,  Bd.  10^  fMg.  16^ 

AstroD.  Nachrichten,  BdL  139,  {Mg.  81. 
*)  ibid.  Bd.  121,  pag.  109. 

S.  OUDEMANNS,  «der  Sternhimmel«,  I.  Ed ,  Tafel  IV,  Fig.  I. 
*)  AfttTon.  NachrichtCD,  Bd.  41,  pag.  165. 
^  ibid.  Bd.  41,  pag.  348. 

•Satam  and  iti  Ring«;  Washington  OlMcrvatioas  1885,  AppcndIL 
*)  Astnn.  Nachrichten  Bd.  121,  pag.  iio. 

1.  c,  pag.  17.    Er  hm  wohl  stets  die  CASStNi'sche,  nie  aber  die  ENCU'scbe  HKäUf 
sehen  können,  und  sah  ebenso  wenig  eine  Grenze  zwischen  den  Ringen  £f  und  C. 

Astron.  Nacbnchten  Bd.  36,  pag.  180. 

Journal  det  Savants  Ar  1684,  pag.  198. 
^  Aitnm.  Kaduiehtra  Bd.  19,  pag.  i« 
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Ava  allem  folgt,  das«  der  Ring  ein  in  seiner  Form  constantes,  aber  in  seinen 
feineren  Details  etwas  veittnderliches  Gebilde  ist.  Durch  das  fortwährende  Auf- 
treten und  Verschwinden  von  neuen  Theilungeo  schlössen  Fbirce  und  Bond  auf 
eine  flttssige  Conststation  des  Ringes.  Dass  diese  Annahme  unzulässig  ist,  wurde 
schon  von  Laplace  aus  mechanischen  Gründen  festgestellt  (veigl.  den  Artikel 
»Mechanik  des  Himmels,  II.  Bd.,  pag.  563). 

Schon  Cassini  hatte  auf  die  Möglichkeit  hingewiesen,  dass  der  Saturnsring 
aus  discreten  Partikclclien  bestehe.  Später  hatten  Maxwell  und  Hirn  diese 
Ansicht  zur  Grundlage  ihrer  Theorie  gemacht.  Seeliger  bemerkt  mit  Recht i), dass 
die  MAXWELL'sche  Theorie,  welche  über  die  Constitution  des  Ringes  ganz  specielle 
Voraussetzungen  machte  die  mit  der  wirkh'chen  Constitution  wohl  kaum  auch  nur 
eine  entfernte  Aehnlichkeit  haben,  als  Begründung  filr  die  nicht  homogene 
Constitution  durchaus  nicht  beweisend  sei.  Er  untersucht  nun  die  Erscheinungen, 
die  ein  staubförmiger  Ring  in  photometrischer  Hinsicht  darbieten  wflrde,  und 
erhält  eine  »so  nahe  Uebereinstimmung  mit  den  beobachteten  Thatsachen,  dass  in 
ihnen  vielleicht  der  stärkste  Beweis,  der  für  diese  spricht,  erblickt  werden  kann.« 

Hierfür  spricht  auch  die  Durchsichtigkeit  des  dunklen  Ringes,  welche 
gleich  bei  den  ersten  Beobachtungen  atiffiel,  aber  insbesondere  von  Bark.^rd 
1 88g  November  i,  2  anlässlich  des  Durchganges  des  Japetus  durch  den  Schatten 
des  Saturnsyütems  beobachtet  wurde.  Nachdem  der  Trabant  aus  dem  Schatten 
des  Saturn  herausgetreten  war,  war  er  bei  dem  Durchgange  durch  den  Zwischen- 
raum hell,  und  zwar  von  ziemlich  gleicher  Helligkeit.  Beim  Eintritt  hinter  den 
dunkloi  Ring  verlor  er  nach  und  nach,  aber  nur  wenig  an  Helligkeit,  bis  er  an 
den  hellen  Ring  kam,  in  welchem  er  schliesslich  verschwand^.  Hierbei  zeigte 
sich  also,  dass  der  dunkle  Ring  in  seinen  dem  Planeten  sunSchst  liegenden 
Theilen  fkst  alles  Licht  durchlässt  und  dass  seine  Undurchsichtigkeit  mit  der 
Annäherung  an  dem  hellen  Ring  succesdve  annimmt. 

Nebst  den  Veränderungen  innerhalb  der  emzelnen  Ringe,  welche  sich  durch 
das  Auftreten  und  Verschwinden  von  Theilungen  darbieten,  sind  jedoch  auch 
Veränderungen  in  der  Grösse  der  Ringe  selbst  beobachtet  worden.  Aus  der 
allerdings  nicht  unanfechtbaren  Zusammenstellung  von  O.  Struve  Cvergl.  den 
Briefwechsel  zwischen  O.  Struve  und  F.  Kaiser  aus  dem  Jahre  1855  über  diesen 
Gegenstand^  geht  hervor,  dass  der  Durchmesser  des  ganzeti  Ringsystems  sich 
allmahlig  zu  verkleinern  sclieint  ,  wenn  auch  bei  der  Ungenauigkeit  der  älteren 
Bestimmungen  das  Resultat  nicht  ächr  bicher  ist.  Auffälliger  tritt  die  Annäherung 
der  Inneren  Grenze  des  Ringes  JS  an  den  Saturn  henror.  Die  STRUvi'sche 
Zusammenstellung  giebt  die  folgenden  Resultate: 

ad:  dg  «dl  dg 

HüVGENS  1657  .    1*41  W.  Struve  1826  .    .    ,  064 

Cassini  1695  1'18  Enckf.  und  Galle  1838  0-57 

Bradley  1719   .    0-95  ü.  Stkuvk  1851  .   .    .  0-49 

Herschel  1799  .    0  86 

Hierzu  kommt  noch  die  Messung  von  Secchi^)  0"53. 

Die  Annäherung  ist  jedoch  mclu  gleichmässig,  sondern  etwas  beschleunigt, 
und  scheint  auch  die  Kinge  A  und  B  ungleichmässig  zu  betreffen.  Es  ist  nach: 

1)  aThcoric  der  Beleuchtung  staubförmiger  kotmtscher  Massen,  insbesondere  des  Satunu» 
Tinges«,  Abhandlungen  der  köntgl.  bajcriichen  Acsdanic  der  Wisiens«)wft«ni  l>  Klaase  XVIU.  Bd., 
1.  Abtheilung,  pag.  20. 

*)  Asb-OD.  Nachrichten  Bd.  137,  pag.  245. 

^  Astron.  Nschriditai  Bd.  16,  p«£.  50. 
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so  dass  sich  die  Verbreiterung  wesentlich  auf  den  Ring  B  bezieht,  während  der 
Ring  A  nicht  oder  doch  nur  selir  wenig  an  Breite  zunimmt. 

Saturn  wird  von  acht  Satelliten  umkreist.  Der  zuerst  bekannic,  der  Reihen- 
folge der  Entfernung  vom  Hauptplaneten  nach  der  sechste,  Titai),  wurde  von 
HuvGENS  am  25.  März  1655  entdetkf.  Der  zunächst  gesehene  war  der  äusserstc, 
Japetus,  welcher  von  Cassini  im  Ortober  1671  entdeckt  wurde.  Cassini  fand 
bald  damuf,  1672  December  23,  den  IltnAen.  Rhea»  and  im  Bttrs  1684  den 
dritten,  Tethys,  und  vierten,  Dione.  Die  beiden  innenten,  Mimat  und  Eace- 
lad  US,  fand  Hbrschil  1789  August  sS  und  September  17.  Der  letzte,  kleitiaie 
(der  siebente),  Hyperion,  wurde  erst  1848  September  t6  von  Bond  in  Cambridfe 
und  unabliängiff  von  diesem  zwei  Tage  darauf  (September  18)  von  Lasskix  in 
Starfield  bei  Liverpool  entdeckt*). 

Elemente  der  Satelliten  wurden  mehrfach  berechnet.  Für  Titan  waren  die 
ünterstK  luiiigeu  von  Bessel  grundlefrend,  und  sind  die  Riemente  desselben  auc  1 
noch  l  euic  zu  allen  Untersuchungen  über  die  Bewegung  der  Satumsatelluen 
vollständig  ausreichend.  Die  Bahnen  der  übrigen  können  noch  nicht  als  defioitiv 
angesehen  werden. 

Eingehendere  Untersuchungen  über  die  gegenseitigen  Etnwirkurigen  der 
Satelliten  erstrecken  sich  hauptsttchliob  auf  das  System  Mimas-Tetbys  «ner- 
seits  und  Enceladus-Dione  andererseits,  deren  mittlere  Bewegungen  in  einem 
comraensurabeln  Verbiütntss  stehen.  Untersuchungen  dieser  Art  wurden  von 
H.  Steuve*)  veröffentlicht  Ueber  die  Störung  in  der  Bewegung  des  Hyperion 
s.  den  Artikel  >Mechanik  des  Himmelsc,  II.  Bd.,  pag.  464.  Die  von  d'Arkkst 
angegebene  Periode  von  465|  Tagen,  innerhalb  deren  die  vier  innersten  Satelliten 
bezw.  494,  340,  247  und  170  Umläufe  vollführen,  hat,  %'orläufig  wenigstens, 
praktisch  keine  Bedeutung,  da  die  Coäiücienten  von  höherer  Ordnung  in  den 
Excentricitäten  sind. 

Die  Satelliten  zeigen  i^eriodische  Veränderungen  in  der  T jchtintensität. 
Jaques  Cassini  bemerkte,  dass  Titan  aut  der  Ostseite  des  Satuiti  an  Inlcnsiia: 
abnimmt,  und  Herschel^)  und  Schkutiir^)  machten  dieselbe  Bemerkung  für  die 
ttbrigen  Satelliten,  so  dass  der  Wechsel  der  LichtintensitKt  sich  tnneriialb  eines 


')  Benctlt  mag  hier  eine  Notis  voo  BOOK  am  dem  Bedinet  AiO;  Jdirbnch  ftr  1789 
p«S>  174  werden,  nach  wcldicr  io  einer  TObiDgcr  gelehrten  Zcitimg  vom  Mirt  1754  tn  Ictcn 
war,  daw  ein  gewisser  HlsaoNVlfUS  Altobblli  «n  17.  April  1610  von  Padua  an  Galub 

ficliricl):  »che  dnqut  piamte  si  aggiorno  a  Satttrno.»  BODE  fügt  hintu :  Merkwürdig  bleibt  es 
immer,  da?s  Altobelli  ein  halbes  Jahrhundert  «uvor,  ehe  die  sXmmtlichcn  Safnmstrabanten 
entdeckt  wurden,  solche  auch  selbst  der  Anzahl  nach  zu  crrathen  das  GlUck  hatte.«  Heute 
•Uetdioge  kann  man  hinzufllgcn,  dass  es  walmcfaeinlich  nur  eine  Folge  der  damaU  hdannlea 
•simmtUdieD  5  Satunwatellitcn«  war,  oaM  eine  tokhe  Notii  in  der  Tttliinger  gddftm  ZeÜBBg 
erschJcn. 

Die  jetzt  gebräuchllcbea  NamcD  erhielten  die  SatunMtdUlCP  von  HtaianB.  (AHr.  Nadi- 

richten  Bd.  a8,  pag^.  34). 

*)  Astron.  Nachrichten,  Bd.  133,  pag.  257  und  Bd.  125,  pag.  97. 
*)  Beiliner  Astron.  Jahrbuch  für  1796,  pag.  94. 
B«dincT  AiliOD.  Jahibadi  fllc  1800^  pag.  169. 
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synodiscb«!!  Umlaufes  ToUxteht^  woraus  wieder  geschlossen  werden  kann,  dass 
die  Rotationsseit  der  Sateüiten  gleich  ihrer  Umlaulszeit  um  den  Hanpt- 
planeten  ist. 

Untersuchungen  Uber  die  absolute  Heliigkeit,  um  daraus  auf  die  Grösse  der 
Satelliten  zu  scbliessen,  wurden  von  Pickering  vorgenommen.  Hiernach  schwanken 

die  Halbmesser  zwischen  310 (Hyperion)  hi-^  2200 (Tita nV  Direkte 
Messung  des  nurchmessers  des  Titan  ergab  für  diesen  V',  daher  (  ir  den  ab- 
soluten Durchmesser  etwa  3500  /'///,  ein  Wertli,  der  in  l«'olge  der  Unsicherheit 
in  der  Messung  so  kleiner  Winkel  kaum  sicherer  ist,  wie  der  aus  photometrischen 
Bestimmungen  abgeleitete. 

Der  erste,  nicht  zu  den  im  Alterthume  bekannten  Planeten  gehörige  ist 
Uranus.  Er  wurde  am  13.  Märs  1781  von  W.  Hbrscubl  in  Batb  als  ein  Stern 
sechster  Grösse  in  den  Zwitttngen  entdeckt,  dessen  Scheibe  bei  stärkeren  Ver- 
grOsserungen  zunahm,  während  die  Licbtintensiiät  abnahm.  Hbrscril  hielt  ihn 
für  einen  Kometen.  Aus  den  ersten  Beobachtungen  von  Hbrschel,  dann  von 
Maskelyne  am  17.  März  und  Lalande  am  16.  April  wurde  auch  zunächst  eine 
parabolische  Bahn  absuleiten  versucht  AU  die  mehrfachen  Versuche  ein  positives 
Resultat  nicht  ergaben,  und  I.aplace  einen  sich  den  Beobachtungen  weit  besser 
anschmiegenden  Kreis  fand,  wurde  die  i)lanetarische  Natur  des  neuen  Himmels- 
körpers, welche  übrigens  aus  dem  Aussei  en  desselben  schon  früher  von  Bode 
vermnthet  worden  war,  sichergestellt.  Hers(  hkl  nannte  den  neuen  Stern  Georgium 
Suius\  von  Lalande  wurde  der  Name  des  Entdeckers  vorgeschlagen;  bald  aber 
fand  der  von  Bode  vorgeschlagene  Name  Uranus  allgemeinen  Eingang. 

Da  der  Planet  unter  gttnstigen  Umstünden  bis  sur  sechsten  Grösse  werden 
kann^X  so  lag  es  nahe  zu  vermuteuj  dass  schon  frflber  Beobachtungen  des  Ge* 
stims  angestellt  worden  waren,  ohne  dass  die  Natur  des  beobachteten  Objektes 
erkannt  worden  wäre.  Die  Untersuchungen  zeigten  in  der  Thal;  dass  bereits 
eine  grossere  Anzahl  von  Beobachtungen  des  Uranus  vorlagen.  Chronologisch 
geordnet  sind  dieselben: 

1690  September  13,  nachweislich  die  erste  Beobachtung  des  Uranus;  von  Flam- 
STEED  (der  von  ihm  als  34    bezeichnete  Stern).  Von  Bodb  im  Berl.  Astr. 

Jahrbuch  für  1787,  pag.  243  niitgetheilt. 

1712  März  22  (April  2  n.  S.);  ebenfalls  von  Flamsteed  durch  einen  merkwürdigen 
Zufall,  indem  er  ein  Paar  Minuten  zu  früh  an  das  Fernrohr  kam,  wo  er 
p  Leonis  beobachten  wollte.  Von  Bukckhard  in  der  Connaissance  des 
Temps  für  1820,  pag.  408  mitgelheilt.  Dieser  Beobachtung  wurde  von 
BuRCKHARD  eine  besondere  Bedeutung  beigemessen,  da  sie  von  einer 
anderen  Beobachtung  von  LalamdK  vom  13.  April  1796  um  einen  vollen 
Umlauf  entfernt  war. 

17 15  März  4,  5,  xo,  ebenfalls  von  FtAiisTBtD  beobachtet;  mitgethdlt  von  BtntCK- 
HARD  ibid. 

1748  Okt.  ai  und  1750  Sept.  13  von  Bradlby.  Mitgetheilt  von  Brbbn  in  den 

Astron.  Nachr.,  Bd.  61,  pag.  367. 
1750  Okt.  14  und  December  3  von  lb  Monmibk.   Mitgetheilt  von  Bouvard  im 

Berliner  Astr.  Jahrbuch  für  1822,  pag.  143. 
1756  Sept  ?5  von  T.  Maysr.  Mitgetheilt  von  Bode  im  Berl.  Astr.  Jahrbuch  fUr 
1787*  pag'  343- 

t)  Hitt  sah  Um  1948,  Scbmu»  1874  mit  fide»  Aagc. 
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1768  Dec  23  und  30,  1769  Januar  15,  16,  20,  21,  a»,  »3  und  später  1771  Dcc.  rf 
von  LB  MONNIER.  Mitgetheilt  von  Bouvard  im  Berliner  Astr.  Jahrbuch  % 
1822,  pa^.  143.  Nur  durch  den  Umstand,  dn^s  I.f.monnikr  seine  über  cirer. 
Monnt  vcrtheiltt^n  8  aufcinanderfolgendt  n  Heohachtungen  aus  dem  De- 
cember  1768  und  Januar  1769  nicht  sofort  reducirte,  hatte  er  die  Ortä- 
veränderung  des  Gestirns  nicht  erkannt. 
Ueber  die  Gestalt  und  Grosse  des  Uranus  sind  zahlreiche  Messungen  ac>- 

geführt  worden.    Eine  erschöpfende  Zusammenstellung  giebt  Skeuger*).  Tk'r. 

man  zu  diesen  Messungen  noch  diejenigen  von  Doberck  aus  dem  Jahre  iS6S', 

ferner  die  Beobachtungen   von  Seüliger  und  diejenigen  von  SCHIAPAREIJJ ')  m» 

dem  Jahre  1884  hinzu,  so  erhält  man  als  Mittelwerth  3"*782. 

Eine  Abplattung  wurde  wiederholt  angegeben.    Schon  HiascasL  fiat  eine 

solche  bemerkt;  er  giebt  sie  zu  ^  an;  die  Messungen  von  MilDLBR  ergäbet 

9!»»       ioh:>  Schiaparelli  fand  1883:  ^  und  1884:  ^.    Die  Messungen  vä 

Seeuger  ergaben  kctti  ])ositives  Resultat. 

Die  Masse  des  i'lancten  wurde  bald  nach  der  Entdeckung  der  Satellitea 

bestimmt,  der  jetzt  adoptirte  Werth  ist  der  von  Newcomd  berechnete. 

Flecken  und  Streifen  wurden  aut  dem  Uranus  von  einzelnen  Beobachter: 
gesehen ;  aus  den  bisiierigen  Beobachtungen  ist  kein  sicherer  Schluss  auf  eioe 
Rotation  zu  ziehen. 

Sechs  Jahre  nach  der  Entdeckung  des  Uranus»  am  11.  Januar  17S7,  gelang 
es  W.  H1R8CHIL,  zwei  Satelliten  des  Uranus  sn  entdecken^);  es  sind  die  betdea 
äusseren  Tilania  und  Oberon;  sie  können  nur  mit  grösseren  Femrohren  ge^ 
sehen  werden.  1790  und  1794  glaubte  Hekscbbl  noch  vier  andere  Satriilitian 
gesehen  au  haben;  doch  erklärte  er  dies  später  als  eine  Täuschung.  Die  swd 
innereui  Ariel  und  Umbriel  wurden  von  Lassill  am  24.  October  1851  entdeckt*). 
Spätere  Untersuchungen  mit  den  grossen  Refraktoren  ergaben,  dass  es  ausser 
diesen  vier  keine  mit  Instrumenten  der  jetzigen  Grösse  sichtbare  Uranusmonde 
giebt.  Die  beiden  inneren  gehören  zu  den  am  schwierigsten  zu  beobachtencka 
Objecten;  die  beiden  äusseren  wurden  von  VOGEL  in  Boihkamp  mit  einem  Re* 
fraktor  von  29*5  cm  Oeffnung  beobachtet 

PicKERiwc  suclitc  auf  photometrischem  Wege  die  Durchmesser  der  Sateiiiten 
festzustellen.    Er  fand  für  Titania  den  Durchmesser  94U,  lür  Oberon  870  km. 

Besonders  bemerkL  nswerth  ist,  dass  die  Satelliten  des  Uranus  sich  nicht  ic 
der  Ebene  des  Hauptplanelen  oder  in  einer  zu  dieser  wenig  geneigten  Ebene 
bewegen,  sondern  dass  die  Neigungen  ihrer  Bahnebenen  sehr  gross,  nahe  90°  sind 

Neptun* 

Ueber  die  Entdeckung  des  Neptun  mag  hier  nur  in  Kttne  das  Fdgende 
susammenfassend  recapitulirt  werden: 

Schon  BouvARD  machte  iSsi  darauf  aufmerksam«  dass  sich  die  Uranus* 
beobachtungen  vor  1781  und  diejenigen  nach  1781  nicht  durch  dasselbe  Ele- 
mentensystem darstellen  Hessen.   Sf^ter  hatte  Airv  gezeigt,  dass  die  Beobacb* 

Uebcr  die  Gc^falt  des  l'ianeten  Uranus;  Sitzungsher   der  mathematisch-physikal.  Klais« 
der  kumgl.  bayerischen  Acadcmic  der  WissenüchaUcu,  1^84,  Heft  2,  pag.  267. 
^  Astron.  Ntdir.  Bd.  92,  pag.  159. 
9)  Astmi.  Machr.  Bd.  109,  psg.  140. 
*)  Conn.  des  Temps  ftr  1789,  p«g.  378. 
*)  Amoo.  Nftcbr.  Bd  33,  psg.  859. 

Digitized  by  Google 


rianeteo. 


43« 


tangeii  atis  den  Oppotitioneo  «wischen  1833  bis  1837  die  Nothwetidtgkeit  einer 
Vergrösseniog  der  Radtenvectoren  gegenüber  den  Tafelwerthen  anieigten,  welche 
bedeutender  als  die  Entfernung  des  Mondes  von  der  £rde  wflre.  Und  schon 
BouvARD  1834  und  Madler  1840  äusserten  die  Meinung,  dass  dieses  die  Folge 

von  Störungen  durch  einen  ausserhalb  der  üranusbahn  sich  bewegenden  Planeten 
wäre  Die  Kehler  der  BouvARo'schen  Tafeln  betrugen  1830  bereits  20",  1840 
waren  dieselben  auf  90",  1844  auf  120"  angewachsen. 

Bessel  veranlasste  schon  1838  Untersuchungen  (Iber  die  Ursachen  dieser 
Störungen,  die  aber  nach  seinem  Tode  nirlit  lortgeluhn  uutJen.  Erst  1843 
unternahm  Adams,  angeregt  durch  eine  Rede  Airy's  und  1845  Lk  Verrier  auf 
Veranlassung  von  Arago  ausgedehnte  Untersuchungen.  1846  Aug.  4  und  12  wurde 
nun  von  Chalus  an  einem  nach  den  Berechnungen  von  Adaw  bestimmten  Orte 
ein  sonst  nicht  beobachtetes  Object  gefunden;  die  Reduction  der  Beobachtungen, 
welche  den  planetarischen  Charakter  des  Objects  eigeben  hätten,  wurden  aber 
nicht  sofort  vorgenommen,  und  so  kam  es,  dass  inswischen  am  23.  September 
desselben  Jahres  Galle  den  Planeten  an  dem  von  Le  Vereirr  berechneten  Orte 
als  Stern  8.  Grösse  mit  der  eben  tertiggestellten,  aber  noch  nicht  ausgegebenen 
Berliner  akademischen  Sternkarte  hora  XXI  fand.  Aeaco,  dem  Lb 
Vereibr  die  Benennung  des  neuen  Planeten  übertragen  hatte,  wollte  ihn  mit 
dem  Namen  Le  Verrier  benennen;  doch  wurde  der  Name  Neptun,  nachdem 
sich  Ckatlis,  Adams,  Struvk  u.  a.  für  diesen  entschieden  hatten,  aligemein  an- 
genommen. 

Auch  Neptun  war  bereits  früher  beobachtet  worden: 

1795  Mai  8  und  lo  von  Lai^nde;  erwähnt  von  Petersen  Astr.  Nachrichten, 

Bd.  25,  pag.  306, 

1845  Oktober  25,  1846  Sept.  7  und  11  von  Lamont;  erwähnt  von  Hind, 
Monthly  Notices,  Bd.  10,  pag.  42  und  Bd.  11,  pag.  ii; 

die  sofortige  Reduction  hatte  auch  hier  den  pianetanschen  Charakter  des  beob* 
achteten  Objects  unmittelbar  feststcUen  lassen. 

Der  Durchmesser  des  Planeten  wurde  von  Hind,  Challis,  MAdler,  Bond, 
Lassell,  O.  Strvve,  Kaisir  n*  a.  gemessen.  Im  Mittel  eigiebt  sich  fOr  die 
Entfernung  1  der  Werth  3"76l. 

Die  Masse  des  Neptun  wurde  ans  der  Umlaufsseit  seines  Trabanten  bestimmt 
Peirce  fand»)  Ywhv*       Struve«)  Hihd«)  Nbwcomb  Yvhw*)* 

Safford  berechnete  die  Masse  aus  den  Störungen  des  Uranus  gleich  Tvhw  )* 

Eine  Abplatt iinir  des  Neptun  wurde  bisher  nicht  beobachtet  Die  von 
Lassell  am  3.  Oktober  1846  gemachte  Beobachtung  eines  Ringes*),  obwohl  auch 
anfänglich  von  Challis  wahrg;enommen "),  liat  sich  nicht  bestätigt. 

Ueber  Flecke,  Rntafionsdauer  und  Axenlage  ist  bisher  nichts  bekannt. 

Schon  T846  Oktober  lo,  November  ii,  30,  December  3  sah  Lassell  ein  den 
Neptun  begleitendes  kleines  Sternchen;  aber  erst  im  folgenden  Jahre,  1847 
Juli  7,  8,  22,  erhielt  er  die  Gewissheit,  dass  es  ein  Satellit  des  Neptun  wäre"). 

■)  Monthly  Noticct  Bd.  8,  pag.  tsS. 

^  Astr.  Nachr.  Bd.  37,  pag.  74;  Compt  md.  Bd.  «$>  P^*  914* 

*)  Montbly  Notices  Bd.  9,  pag.  202. 

*)  AsU,  Nachr.  Bd.  36,  pag.  2o8. 

^)  Monthly  Notices  Bd.  22,  pag.  144. 

^  Aitr.  Nadir.  Bd.  t$,  pag.  197. 

^  Am,  Nadir.  Bd.  «5,  pag.  aji. 

*)  Aitr.  NacJur.  Bd»  atf^  pag^  i^S« 
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Bond  gltabte  bald  darauf  einen  cweYien  SatellitcD  gegehen  m  habend)  und  auch 
Lassell  vermnthere  (BeobachtttDg  vom  13.  August  1830)  einen  mreiten').  Doch 

bestätigte  sich  die  Vermutlning  nicht,  und  später*)  wird  immer  nur  noch  von 
einem  Satelliten  gesprochen,  und  im  Inhre  iHe;^*)  «prach  er  sich  ganz  entschieden 
dahin  aus,  dass  ein  zweiler  Satellit,  der  mit  dem  cii.cn  sicher  vorhandenen  an 
Lichtstarke  und  Grösse  vergleiclibar  wäre,  gewiss  nicht  vorhanden  ist. 

Wahrend  der  Bcobacliiungen  des  Jahres  1S62  halte  T.assell  den  Eindruck 
gewonnen,  als  ob  der  Satellit  in  verschiedenen  Theilcn  seiner  Bahn  verschieden 
hell  wäre*),  doch  ist  über  eine  Rotation  noch  nicbts  Gewitses  bekannt. 

Die  eisten  Elemente  des  Satelliten  technete  PsmcB  unter  der  Annahme 
einer  diiektcn  Bewegung.  Sniuvt«)  lieis  die  Frage  noch  anentacbieden.  Horp 
vermuthete  eine  retrograde  Bewegung  und  berechnete  Elemente')  unter  dieser 
Voraussetzung.  Sie  wurde  auch  durch  die  späteren  Untersuchungen  von  New- 
COMB  bestätigt*).  Die  Neigung  der  Bahn  des  Neptunssatelliten  weicht  von  der 
direkten  Bewegung  noch  stärker  ab,  wie  dicgenige  der  Uranussatelliten;  sie  ist 
fUr  jenen  144^ 

Nach  PicKFRiNc's  photometrischen  Untersuchungen  beträgt  der  Ourchniesser 
des  Satelliten  etwa  36CX)  km, 

IntramercurieUer  und  transneptuniacher  Planet 

Die  von  Li  Vmant  gefundene  Nichtflbereinstimmang  der  empirisch  ge- 
fundenen Secularbewegung  des  Mercurperihels  mit  der  aus  tbeoretiscben  Unter- 
suchungen sich  eigebenden  (vergl.  die  hierQber  bereits  gemachten  Bemerkungen  im 
II.  Bande,  pag.  396)  führten  LS  VsMaitit  lu  der  Ansicht,  dass  innerhalb  des  Meteor 
noch  entweder  ein  einselner  Planet,  oder  aber  eine  grossere  Ansah!  von  KOrpem 
um  die  Sonne  kreisen  müssten,  durch  deren  Wirkung  jene  Störung  hervorgerulen 
würde.  Je  nach  der  Nähe  dieser  Körper  zur  Sonne  werden  dieselben  eine  ver- 
schieden rasche  Bewegung,  also  Umlaufszeii  haben,  und  je  nach  der  Lage  ihrer 
Bahn  aucli  zu  gewissen  Zeiten  vor  der  Sonnenscheibe  oder  bei  Finsternissen  in 
der  Nähe  der  Sonne  gesehen  werden  müssen.  Die  Nachforschungen  nach  einem 
solchen  intramercurielien  Planeten  erstreckten  sich  daher  nach  diesen  zwei  Rich- 
tungen. 

Köiper  vor  der  Sonnenscheibe  wurden  schon  früher  wiederholt  gesehen. 
Nur  blieb  dabei  die  Frage  ofien,  ob  es  wirklich  Körper  vor  der  Soonenscbeibe 
(die  Sonne  umkreisende  Himmelskörper)  oder  auf  der  Sonnenscheibe  (Sonnen* 
flecke)  waren.  Letztere  legen  ihren  Weg  auf  der  SonnenobetflXche  (von  einem 
Rande  cum  andern)  in  13  Tagen  zurück,  Planeten  müssen  diesen  Weg  nacttrÜch 
in  viel  kürzerer  Zeit  (in  wenigen  Stunden)  zurückgelegt  haben. 

C.  H.  F.  Peters  beobachtete  mehrere  Körperchen,  die  vor  der  Sonne 
vorübergingen;  er  sah  aber  auch  solche  VOr  dem  Monde,  und  glaubt,  dass  CS 
vorüberfliegende  Zugvögel  waren 

*)  ibid.  Bd.  26,  pag.  290. 

^  Astr.  Kaehr.  Bd.  31,  pag.  143. 

3)  ibiil.  Bd.  32,  pag.  a4i  tt.  Bd.  36,  pag.  93. 

ibid.  Bd.  63,  pag.  372. 
^)  Astr.  Nachr.  Bd.  36,  paj;.  95. 
•)  Ajtr.  Nachr.  Bd.  27,  pag.  73. 
f)  Aslr.  Nadiv.  Bd.  39,  pag.  134. 
i)  Ifoadilj  Notieci  Bd.  36,  pag.  soC 
*)  Astr.  Naehr.  Bd.  74,  pag.  S9. 


fUnctett. 


433 


Eiae  ZosunmeiMtellii]^  der  als  VoiUbergänge  voo  Himmelskörpem  vor  der 
Sonneaicfaeibe  gedeuteten  Beobachtungen  gab  u  Vbrmbr^),  welcher  die  fol- 
genden Daten  entnommen  sind: 

1)  1761  Juni  6;  Scheuten  in  Crefeld  bei  Düsseldorf;  vom  Beobachter  als  der 
Vorttbergang  eines  Venusmondes  vor  der  Sonne  gedeutet. 

2)  1763  Ende  Februar;  Jon.  Christ.  Staupachbr  in  Nttmberg. 

8)  1762  November  19;  von  Lichtenberg  mit  freiem  Auge  gesehen;  eine  Sehne 
von  70°  wurde  auf  der  Sonnenscheibe  in  3  Stunden  zurückgelegt 

4)  1764  Mai  I  bis  5 ;  von  Hofäiann  in  Georgenthal  bei  Gotha. 

Ö)  1777  Juni  17;  Messier.  Die  Beobachtung  erstreckte  sich  nur  über  ö  Minuten, 
giebt  also  Uber  den  Ort  des  Körpers  keinen  Aufschluss. 

6)  1798  Januar  18;  d'ANGOS. 

7)  1800  Müll.  29;  Taitor  Fritsch  zu  Quedlinburg.  In  6  Stunden  wurden  |  der 
Sonnenscheibe  passirt 

8)  iBos  Oktober  10;  Pastor  Fmsca  zu  Quedlinburg, 
d)  1S18  Januar  6;  Capt.  Loft  in  Ipsirich. 

10)  18x9  Jnni  s6;  Stark  in  Augi^urg.  Auch  von  Gruithuisbn  beobachtet;  vergl. 
No.  16. 

11)  1819  Oktober  9;  Stark  in  Augsburg. 

12)  1820  Febr.  12;  Stbinhbil  und  Stark. 

13)  1823  December  33;  Fons  (durch  Sonnenflecke  su  erklären). 

14)  1826  Juli  %i ;  Stark. 

15)  1831;  Wartmann  (vergl.  v,  Oppolzer  in  »Astr.  Nachr.«  Bd.  97,  pag.  253). 

16)  T834  und  1836;  J  a  iviRFF  und  Buchhol/.  In  den  Compt.  rend.«  Bd.  49, 
pag.  810  luhrt  Herrkk  noch  eine  grossere  Anzahl  von  angeblich  einem  Pia- 
neten  Angehörigen  Beobachtungen  von  Pastorff  und  Buchholz  an;  femer 
eine  vom  26.  Juni  1819  von  GRtnTHinsBH,  welche  wahrschemlich  mit  No.  10 
identisch  ist 

17)  1839  Oktober  s;  Dacums  am  CoUegio  Romano. 

18)  1845  Mai  Ii;  CAPoca  (Monthly  Notices,  No.  549). 

19)  1847  Ende  Juni  und  Anfang  Juli;  Scott  und  Wray. 

20)  1847  Oktober  xx;  JuL.  SciiiilDT. 

21)  1849  März  12;  SiDEBOTHAM. 

25)  1855  Juni  11;  Ritter  in  Porta  Danzo  bei  Neapel. 

23)  1857  Sept.  12;  Ohrt  in  Wandsbeck  (Holstein).] 

24)  1859  März  26;  Lescarbault  in  Orgere  (l)ep.  Eure  et  Loire).  Eintritt  4'*8'"ll* 
M.  Z.  Paris  im  FosUioabwinkei  302°  37'-6;  Austritt  5*2Ä*'1Ö^  M.  Z.  l'ans 
im  Positionswinkel  94**  15''0. 

35)  i8ds  Män  so;  Limiiis  in  Manchester.  In  90**  wuide  ein  Weg  von  13'  surttck- 
gelegt. 

36)  186$  Mal  8;  CouiffiARy  in  Constantinopel.  Ein  Fleck,  der  in  48**  von  einem 
Rand  sum  andern  kam. 

37)  1869  Juli  5;  Webbr  in  Pekeloh  Meteore  vor  der  Sonne  (Wochenschriik  iUr 

Astronomie  1869,  pag.  279). 

38)  1876  April  4i  Weber  (einfache  Sonnenflecke). 

Insbesondere  der  Beobachtung  von  Lescarbault  am  26.  März  1859')  wurde 
wegen  ihrer  grossen  Aasltthrlichkeit  ein  bedeutendes  Govicht  beigelegt,  und 


1)  Compt  read.  Bd.  50,  pag.  5S3. 
*)  Compt  ic&d.  Bd.  50,  pag*  43. 
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A«AGO  nannte  den  vermeintlichen  Planeten  in  seiner  Anzeige  im  BuUetiii  faiter* 
naüoiial  de  TObservatoire  de  Paria  x86o:  »Plannte  Lescarbaultc 

Lb  Verrier  rechnete  sofort  unter  der  Annahme  einer  Kreisbahn Elemente 
und  später*)  mit  Hinzuziehung  auch  der  übrigen  Beobachtungen  mehrere  Bahoeo. 

Wie  natürlich  ergaben  sich  verschiedene  Bahnen,  je  nachdem  verschiedene  vnr. 
den  sehr  zahlreichen  Beobachtungen  combinirt  wurden  Die  Ursaclie  konnte 
aber  el)ensü\v(.hl  f^:inn  gelegen  sein,  dass  die  Beobnclii  i  ,:cn  tisatsäciilich  ver- 
schiedenen inir.iintTcuricllen  Planelen  anjjehilrten,  als  aiicii  dem  l'mstande,  dass 
sie  überliaupt  keinem  iniranicrcuriellen  l'ianeien  angehorten.  Diese  i'rage  blieb 
unentschieden  und  die  Realität  des  oder  der  Planeten  wurde  inehtftdi  so* 
gezweifelt  Niwccmb*)  bemerkte  1861,  das«  ein  einzelner  Planet  von  der  Albedo 
des  Saturn  und  seines  Durchmessen  in  der  Entfernung  0*15  von  der  Soone 
so  gUlnzen  mttsste^  wie  Saturn  in  der  Opposition.  Mit  der  Dichte  glekb  ISO  mal 
der  Satumsdichte  wäre  seine  Masse  noch  fviAnnr  Satamamasse.  Aber  ein 
Planet,  der  die  von  Le  Verrier  angezeigte  Bewegung  des  Mercurperihels  erzeugen 
würde,  müsste  in  dieser  Entfernung  eine  Masse  gleich  der  Satumsmasse  be- 
sitzen. Es  erschien  daher  wahrsclieinlichcr,  dass  man  es  mit  einer  grösseren 
Anzahl  kleinerer  l'lanetcn  zu  thun  habe,  deren  Zahl  aber  dann  mehrere  bürden 
betragen  miissie.  Diese  aber  viirden  dann  eine  Bewe^nnr;  im  Knoten  von  04' 
erzeugen.  1869  machte  er  dann  den  Vorsrhbi;^*),  \v;ihrend  der  Finsternisse  di« 
Sonnencorona  und  die  Sonnenumgebung  zur  Aufsuchung  dieses  veraieinüicbeoi 
Vulcan  genannten  Planeten  zu  durchforschen. 

Dieser  Vorschlag  fültrte  1878  juli  29  zur  vermeiniltchcn  Entdeckung  eines 
bis  dahin  nicht  beobachteten  Sternes  durch  Watson  und  Swift*),  wodurch  die 
Losung  der  Frage  neuerdings  in  Fluss  kam.  Zunichst  gab  Gaiixot*)  Elemente 
des  Vulcan,  und  bald  darauf^  beschäftigte  sich  auch  v.  Oppolsir  mit  der 
Frage. 

Die  Untersuchungen  waren  aber  von  einem  durchweg  negativen  Erfolg  be> 
gleitet»  und  ist  bis  jetzt  etwas  sicheres  Aber  einen  intrameieurielleR  Planeten 
nicht  bekannt 

Auch  jenseits  des  Neptnn  hat  man  bereits  einen  weiteren  Planeten  vermuthet: 
FoRBis  in  Glasgow  aus  Störungen  von  Kometen;  Babinet*)  glaubte,  dass  die 
Störungen  des  Uranus  sich  durch  die  Annahme  einer  einzigen  störenden  Masse 
(des  Neptun)  nicht  erklären  Hessen.  Ferner  liegen  zwei  Beobachtungen  eines 
Sternes  vom  16.  und  22.  Ottoljcr  1850  von  Ffkcusson  vor,  welchen  dieser  bei 
Gelegenheit  seiner  Hypicalicobac  htungen  fand,  der  aber  später  nicht  wjcder- 
gesehen  wurde  u  ÄKKisr  n.cinte  nun'),  dass  sich  dessen  Eigenbewegung  mit 
einem  Planeten  diesseits  des  Jupiter  nicht  vereinigen  üesse,  und  dass,  wenn  die 
angegebenen  Positionen  wirklich  nicht  mit  Fehlem  behaftet  sind,  der  Planet  jeo- 
seiis  des  Neptun  liegen  mflsse. 


>)  ibid.  Bd.  so,  peg.  46. 

*)  ibid.  Bd.  50,  pig.  623,  647  und  723. 

')  Astrononiical  Jmirnal  Bd.  VI,  pag,  162. 

*)  Atnericnn  Journal  ol  Sciences  and  Arts,  II.  Serie  Bd.  47,  pai».  4r3. 

*)  Coiapt.  rend.  Bd.  87,  pag.  427  und  515;  Astron.  Nachrictttco  Bd.  93,  pag.  161. 

')  Oumpt  read.  Bd.  87,  pag.  485. 

*)  Compt.  icnd.  Bd.  88,  peg.  36. 

*)  Compt.  Tcnd.  Bd.  27,  pag.  aoi. 

*)  Afiroa.  Nachikhitn  Bd.  33,  pag.  406^ 
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Alkiti  bidier  lleg(  kdncrlei  Gnrnd  vor,  einen  Planelen  jenseits  des  Neptun 

vorauszusetzen.  Bei  den  Schlüssen  von  Babinet  ist,  wie  Le  Verrier  andeutet, 
die  Einbildungskraft  viel  zu  sehr  betheiligt,  wobei  auch,  wie  aus  seiner  sehr 
oberflächlichen  Schlussweise  folgt,  der  fehlende  Ueberblick  Uber  die  Grenzen, 

innerhalb  welcher  Elemente  eines  Planeten,  der  nur  in  einem  sehr  kleinen  Theile 
seiner  Bahn  beobachtet  worden,  geänderL  werden  können,  ohne  dass  die  Beob- 
achtungen wesentlich  schlechter  dargestellt  werden,  eine  bedeutende  Rulle  spielt; 
und  bezüglich  der  Beobachtungen  von  Fergusson  scheint  der  Schluss  von 
d'Arrest,  da  er  sich  auf  nur  zwei  Beobachtungen  stützt,  doch  kaum  genügend 
begründet. 

Auch  Newcomb  fand  bei  seinen  späteren  Untersuchungen,  dass  man  vor- 
läufig  die  UniMU*  sofde  die  Nepttinsorte  ohne  jedwede  Hypothese  genügend 
dantellen  kann^). 

Planetoiden. 

Die  grosse  Lücke  zwischen  Mars  und  Jupiter  wurde  Veranlassung  einer  Ver- 
einigung von  Astronomen  unter  v.  Zach  und  Schröter,  welche  es  sich  zum  Ziele 
setzte,  die  Gegend  der  Ekliptik  systematis^  nach  dem  nodi  fdileaden  Gliede 
des  Sonnesiystemei  zu  suchen.  Vierundswanzig  Astronomen  sollten  sich  in 
diese  Aufgabe  theilen,  und  einer  derselben  war  Fiazzi,  der  brieflich  von  v.  Zach 
benachrichtigt  wurde.  Ehe  er  aber  noch  den  Brief  erhielt,  hatte  er  bereits  am 
I.  Januar  i8ot  einen  Stern  achter  Grösse  gefunden,  den  er  bis  zum  zi.  Januar 
verfolgte.  Am  33.  Januar  benachrichtigte  er  Ouani,  am  folgenden  Tage  Bode. 
Die  Btiefe  kamen  aber  in  Folge  der  Kriegsunruhen  erst  am  so.  März,  bezw.  am 
5 .  April  an,  und  so  kam  es,  dass  das  Gestirn  in  diesem  Jahre  nicht  weiter  beob- 
achtet werden  konnte.  Anfänglich  wurde  dasselbe  für  einen  Kometen  gehalten; 
da  aber  eine  Parabel  den  Beobachtungen  nicht  genügte,  sich  hingegen  eine  Kreis- 
bahn finden  liess,  welche  die  Beobachtungen  genähert  darstellte,  so  wurde  die 
Annahme,  dass  man  es  mit  einem  Kometen  zu  thun  habe,  bald  fallen  gelassen. 
Die  Kreisbahn  versetzte  das  neue  Gestirn  zwischen  Mars  und  Jupiter  und  so 
war  man  überzeugt,  nunmehr  das  fehlende  Glied  m  der  Kette  der  Planeten  ge- 
funden zu  haben*).  In  Folge  der  Verspätung  der  Briefe  waren  die  Beobachtungen 
nur  wenig  sahireich  und  mit  Rücksicht  auf  die  Schwflche  des  Planeten  war  die 
Voraussetzung  der  Wiederauffindung  des  Gestirnes  äusserst  gering.  Es  gelang 
jedoch  Gavss  tnit  Hilfe  seiner  zu  diesem  Zwecke  ersonnenen  Methode  der 
Bahnbestimmung  aus  den  wenig  sahireichen,  und  auf  einen  geringen  Theil  des 
Umkreises  vertheilten  Beobachtungen  eine  elliptische  Bahn  zu  berechnen,  mit 
Hilfe  welcher  die  Vorausberechnung  der  Ephemeride  den  Planetenort  so  nahe 
ergab,  dass  Olbers  den  Planeten,  welcher  den  Namen  Ceres  erhielt^  gerade  ein 
Jahr  nach  seiner  Entdeckung  (am  l.  Januar  1802)  wieder  fand. 

Nicht  lange  Zeit  nachher,  am  28.  März  1802  fand  Olpers  ein  zweites  Ge- 
stirn, für  welches  Gauss  sofort  auch  nach  seiner  Metbode  die  Bahn  berechnete; 


')  Vei|^,  die  Vierteljahrsschrift  der  Astron.  Gesellschaft  I.  Bd.,  pag.  228. 

Es  mag  auch  hier  auf  das  eigcntliümliche  Missgeschick  hir)gewie«en  werden,  welches 
einen  der  grössten  Scholn^^tiker  des  nciin/clinttn  Jahrhunderts  durch  diese  PLanetenentdcckung 
betraf.  Hbgel  glaubte  nämlich  auf  dem  von  ihm  betretenen  philosophischen  Wege  den  Be- 
weis liefere  sa  ktfnnen,  daw  die  BemahttiigeB  der  AsHonomen  «ir  AuffiDdttog  eioet  Planeten 
nrisdiea  Mut  und  Jl^iter  auatichtelot  leicn.  Du  Werk  wurde  in  Bonn  1801  g«draekt,  «1« 
sngladdldMfWcisc  ftt  den  Antor  bereits  die  Bxistens  des  ab  tiamO^ieh  tu  erweisenden  Ob« 
jdrtcs  SBi  Htwiml  erwiesen  war. 
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aufilUig  war  hierbei  die  grosie  Neignng  der  Bahn  (nahe  85^  welche  dieaes 
ftim  scheinbar  doch  von  den  Qbrigen  Planeten  trennte.   Da  aber  trota  der 

grossen  Neigung  dieser  neue  Planet,  Pallas^  dem  früher  entdeckten  sehr  nahe 
V:nn>,  sf>  nahm  Oi  pkrs  an,  das«?  es  sich  in  diesem  Falle  um  rwei  Fragmente 
eines  und  de  lIi  en  durch  äussere  Kräfte  zertheilten  Planeten  handelte,  wodurch 
auch  das  Vorhandensein  zweier  Planeten  an  einer  Stelle,  wo  doch  nach  aller 
Voraussetzung  nur  ein  Planet  hingeliörle,  gerechiferi  gl  erschien.  Als  aber  Hak- 
DiNC  am  I.  September  1804  einen  dritten  Planeten,  Juno  genannt,  entdeckte 
«nd  Olbbrs  am  29.  Mftn  1807  einen  vierten,  VeUa^  von  denen  wohl  noch  der 
drttte,  keinesfalls  aber  der  vierte  als  BnichstQcke  desselben  Körpers  anlgefaaat 
werden  konnte,  ntusste  doch  die  Anncht  von  der  ursprünglichen  Eiisteiis  nur 
eines  Planeten  swischen  Mars  undjopiter  aufgegeben  werden«  Indessen,  die  Er- 
Wartung,  dass  es  noch  andere  zu  dieser  Gruppe  gehörige  Planeten  geben  kÖBnea 
blieb  vorerst  unerfüllt,  und  durch  die  nächstfolgenden  38  Jahre  gewöhnte  maa 
sich  daran,  den  Ring  zwischen  Mars  und  Jupiter  durch  die  Bahnen  von  vier 
Himmelskörpern  eingenommen  vx  denken. 

Erst  Ende  des  Jahres  1845,  am  8.  Dezember  gelang  eine  nene  Plaaeten- 
entdeckong.  Sie  wurde  von  Hencxb  in  Oriesen  gemacht^  und  awar  zum  ersten 

Male  nach  der  bereits  erwähnten*  bis  in  die  neueste  Zeit  stets  befolgten  Methode: 
durch  Vergleich  von  Stemkaiten  mit  dem  Himmel.   Von  da  ab  mehrten  ach  die 

Entdeckungen  von  Planetoiden  (dieses  der  Name,  welchen  die  mitunter  über* 
aus  kleinen  Gestirne  zwischen  Nfars  und  Jupiter  erhielten;  auch  der  Name  As- 
teroiden ist  vielfach  für  dieselbe  zur  Anwendung  gekommen)  ausserordentlich 
rasch,  so  dass  deren  Zahl  bis  Knde  1896,  mit  Ausschluss  der  nur  ein  oder  zwei- 
mal beobachteten,  derer.  Bahn  nicht  bestimmt  werden  konnte,  aut  4^0  ange- 
wachsen ist.   Es  wurden  entdeckt: 
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Der  etate  auf  photograpbischem  Wege  entdeckte  Planet  war  der  von  Wolf 
in  Heidelberg  am  aa.  December  1891  entdeckte  (8S8)  Bruaa. 

Im  Anfange  wurden  die  Planetoiden  mit  Namen  belegt,  und  jedem,  so  wie 
den  acht  Hauptplaneten  ein  Zeichen  gegeben.  In  Folge  der  grossen  Zunahme 
ihrer  Zahl  erwies  sich  die  von  Enckb  zuerst  im  Berliner  Astronomischen  Jahr- 
buch fOr  1854  gewählte  Bezeichnung  derselben  durch  in  einen  kleinen  Kreis  cm- 
gescblossene  Zahlen  sehr  vortheilhaft  Encke  begann  dabei  die  Zählung  mit 
der  184$  von  Himckk  entdeckten  AUrata^  welche  ursprünglich  die  Beseichnaiig 
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(1)  erhielt.  Später  wurde  der  Vorschlag  vor»  Gould,  die  Zählung  von  dra 
anzufangen  1)  adoptirt,  so  dass  Asiraea  die  Nummer  (ö)  erhielt. 

Die  Zahlen  geben  im  allgemeinen  die  Reihenfolge  der  Entdeckung.  Da 
aber  ein  am  9.  September  1857  von  Goloschmiot  entdeckter  Planet  für  (41) 
gehalten  wurde»  und  keine  neue  NuniDier  erbieltf  dieser  Irrtbum  aber  erst 
Ende  1858  bemerkt  worden  war,  als  bereits  neue  andere  Planeten  die  Nummern 
(47)  bis  (55)  erhalten  hatten,  so  bekam  dieser  Planet,  Melitt,  die  Nummer  (56)* 
SpSter  wiederholte  sich  dieser  Vorgangs  wie  aus  der  am  Ende  des  Handwörter- 
buches beigegebenen  Tafel  der  kleinen  Planeten  ersichtlich  ist,  noch  einige  Mal. 

Im  Anschlüsse  an  die  im  Artikel  »Kometen  und  Meteore«  gegebene  Zu- 
sommenstellung  über  die  Kometen  wurde  bereits  zum  Vergleiche  eine  ähnliche 
Zusammenstellung  ftlr  die  Planetoiden,  und  zwar  ebenfalls  der  bis  Ende  1895 
entdeckten,  gegeben  ").  Nur  bezüglich  der  mittleren  Bew<^ungen  mag  noch  das 
folgende  eiwAbnt  werden;  Sie  sind 

kleiner  als  500"    fttr    5  Planeten 
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Die  Grösse  und  Helligkeit  der  einzelnen  Planeten  ist  sehr  verschieden. 
Direkte  Bestimmungen  von  Durchmessern  v.urden  wohl  auch  mehrfach  vor- 
gen'  mmen,  doch  sind  die  Bestimmungen  in  Anbetracht  der  Kleinheit  derselben 
sehr  ungenau. 

Die  Helligkeit  der  Planeten  hängt  (abgesehen  von  der  Phase)  von  der  Ent- 
fernung der  Planeten  von  der  Sonne  und  Erde  ab.  Für  die  Helligkeit  war  das 
Verhältniss 


angegeben,  wobei  JJ^  die  Helligkeit  in  der  Entfernung  1  von  der  Sonne  und 
von  der  Erde  bedeutet  Ebenso  erhält  man  für  die  Helligkeit  des  Planeten  in 
der  Entfernung  ü  (halbe  grosse  Axe)  von  der  Sonne  und  a  ^  1  von  der  Erde, 
d.  i.  in  der  mittleren  Opposition,  wenn  man  diese  als  Einheit  annimmt 

-"i*^^  ««(tf-l)»» 

demnach 

a»(a-l)« 
r«A»""* 

An  Stelle  der  Helligkeit  des  Planelen  wird  aber  die  Grösse  desselben  an- 
gegeben. Um  die  Helligkeit  in  dieser  Skala  auszudrücken,  ist  es  erforderlich,  das 
VerhiUtniss  h  der  Helligkeit  sweier  aufeinanderfolgender  Stemklassen  su  kennen. 


^)  AstroDomical  Journal  1852,  pag.  80. 

^)  Vergl.  II.  Bd.,  pag.  80- 82  ;  für  2  im  Jahre  189S  entdeckte  Planeten,  für  welche  seit- 
her elliptische  Elemente  hcrecUnct  wurden,  fallen  die  Neij^ungfn  zwischen  ü  und  10°;  von 
den  Exceatriattttcn  ist  eine  zwischen  C**  und  5^  eine  zwischen  *J*  und  10**. 
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Nun  ist  allerdings  die  Gfflsse  des  Sternes  ein  rektiver  BegrHf,  and  die  Gröüts* 
schiuungen  verschiedener  Beobachter  stimmen  nicht  vollkommen  überein,  » 
dass  s.  B.  HtKSCHRL  Sterne  der  zwantigsten  Grössenklasse  angiebt,  während  naa 
mit  den  grössten  Fernrohren  unserer  Zeit  etwa  bis  zur  fünfzehnten  Grösse  g^ 
langt.  Die  HERSCHiLsche  Skala  ist  aber  von  der  jetzt  allgemein  angewendete^ 
von  Argrt  andfr  in  seiner  >Bonncr  DiuchmiTstening«  aufgestellten,  etwas  ver- 
schieden. Fiir  das  /.iilet/t  verwendete  System  ist  das  Verhältniss  dei  Hcilijkc: 
h  zweier  aufeinanderfolgender  Grössenk lassen  derart,  dass^) 

ist.  Ist  nun  die  Glesse  des  Planeten,  welche  der  Helligkeit  1  entspiidtf, 
d.  i.  die  mittlere  Oppositionsgrösse,  und  Jif  dieGrösae  in  der  EotferaaDg 
r  von  der  Sonne,  und  A  von  der  Eide,  so  wird 

Mg 

oder  wenn  man  lur  7/  seinen  Werth  einsetzt: 

M  ^         b  log     —  5  ioga{a  —  1). 
Bezeichnet  man  die  Gonstante 

—  hlogaia  —  1) 

so  wird 

Mi^g-¥  bkgr^ 
Der  Werth  von  g  kann  aus  den  Beobachtungen  selbst  nach 

g  —  M  —  5  log  r  ü 

bestimmt  werden,  und  damit  erhält  man  dann  die  mittlere  Oppositionsgrbsse 
aus: 

m^^g-k-bloga(a^\). 

Nebst  den  Lietneiitcn  der  kleinen  Planeten  giebt  das  »Bcrimer  Astros. 
Jahrbuch«  auch  die  Grössen  g  und  Mq  ;  die  mittlere  Oppositionsgrösse  gieiK 
einen  ungefähren  Maassstab  für  die  Grösse  der  Planeten.  Der  hellste  Planet  iit 
(4)  mit  «0  «=  6*5;  hierauf  folgen: 

(1)  mit  Wo  =  7  4  (15)  mit  ««,  =  8  6 

(2)  80  (3)  „  8-7 
(7)  8-4  (Ö)  ,.  .  8-9 
(6)  „           8-Ä  (9)  „  8-9; 

Ferner  23  Planeten,  für  welche  zwischen  9*0  und  9'9  ist;  alle  anderen 
sind  schwacher  als  10*». 

Die  Masse  der  Planetoiden  ist  demgemäss  auch  nur  sehr  gering,  daher  audt 
die  durch  denselben  bewirkten  Störungen  in  der  Bewegung  der  nächst  gelegencft 
grossen  Planeten  Mars  und  Jupiter  und  noch  viel  mehr  der  flbrigen.  In  flnv 
Gesammtheit  jedoch  bilden  die  kleinen  Planeten  ein  System,  dessen  stöicnds 
Wirkung  auf  die  grossen  Planeten,  wenigstens  bei  den  secularen  Slörongeo, 
merkliche  Beträge  geben  könnte*).  Hierzu  aber  würde  nach  dem  jetsigen  Stande 


^)  Vergl.     OrrOLZu,  »Lehrbucb  va  Bahnbcstimmung  von  FlancIeD  und  Xoowlta«,  a.Ad' 

I.  Bd.,  pag.  265. 

Vergl.  Lk  VsKltZR,  Compt  rcnd.  Bfl.  37,  p«g.  793. 
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der  Dinge  lonicbst  eine  umiusende  Beaibeitong  des  Gesammtmateriales  e^ 
forderlich  sein. 

Die  Berechnung  der  Bahnen,  die  Vomnsberechnung  der  Ephemeriden  Ittr 
die  grosse  Zahl  der  kleinen  Planeten,  etfotdett  selbstveisiindlich  einen  nicht  un- 
bedeutenden Aufwand  an  Zdt  und  Arbeitskralt,  sodass  an  eine  zusammenftssende 
Bearbeitung  des  Gesammtnoaterials  bisher  nicht  gedacht  werden  konnte.  F.  Twijnff 
hat  im  >Berliner  Astr.  Jabrbuchc  für  1890  den  ersten  Schritt  zu  einer  Sichtung 
getban,  indem  er  unter  der  grossen  Zahl  der  kleinen  Planeten  zunächst  drei 
Gruppen,  als  zur  Bearbeitung  zunächst  wichtig,  hervorhob;  nämlich  1)  diejenigen, 
welche  der  Erde  sehr  nal  e  kommen,  vn6  sich  ."ur  Bestimmung  der  Sonncnparnllnxe 
besonders  eignen;  2)  solche,  welche  dem  Jupiter  besonders  nahe  kommen,  und 
zur  Bestimmung  der  T"pitersmasse  dienen  können,  und  endlich  3)  Planeten, 
welche  eine  grosse  Helligkeit  erlangen  und  zu  photometrischen  Untersuchungen 
geeignet  sind.  Einen  ausführlicheren  Plan  hat  sodann  Bauschinger ^)  für  die 
Arbeit  aufgestellt.  Es  sind  129  Planeten,  welche  bis  1896  in  mindestens  6  Oppo- 
sitionen beobachtet  waren,  die  durch  vollständige  StOrungsredinsngen  verbunden 
sind  (Gruppe  A),  SO  andere,  welche  genügend  beobachtet»  aber  nicht  genügend 
durch  die  Rechnung  verfolgt  sind  (Gruppe  B),  sodann  113»  für  welche  noch 
weitere  Beobachtungen  erforderlich  sind  (Gruppen  Cund  D);  endlich  57  Planeten, 
die  erst  in  einer  Opposition  beobachtet  waren  (Gruppe  £)\  diese  slmmHidien, 
nebst  14  Planeten,  die  eben&lls  nur  in  einer  Opposition  beobachtet  waren 
aber  seither  als  verloren  anzusehen  sind,  sowie  in  derselben  Weise  die  meisten 
der  weiteren  neu  zu  entdeckenden  Planeten,  bilden  eine  Gruppe,  die  an  sich 
wenigstens  nach  dem  bisherigen  Stnnde  der  Frage  keine  Besonderheiten  dar- 
bieten, und  für  welche  die  Rechnungen  durch  Bestimmung  guter  detinuiver 
Elemente,  eventuell  Tafeln,  so  weit  geführt  werden  soll,  dass  ihre  Wiederauffmdung 
ohne  besondere  Mühe  jederzeit  gesichert  wäre.  Für  13  Planeten  (Gruppe  G) 
sind  bereits  Tafeln  berechnet,  und  58  Planeten  (Gruppe  /f)"^)  bieten  insofern 
ein  erhöhtes  Interesse,  als  sie  entweder  dem  Jupiter  oder  dem  Mars  sehr  nahe 
kommen,  oder  aber  eine  sehr  starke  Neigung  oder  Excentricität  haben,  oder 
deren  mittlere  Bewegung  in  einem  nahe  commensurabeln  Verbtthniss  zu  derjenigen 
des  Jupiter  stehen. 

1)  Dem  Jupiter  kommen  sehr  nal  e:   153,  100,  279,  334. 

2)  Dem  Mars  kommen  bciir  nahe;   149,  244,  254.  270,  281,  352. 

3)  Grosse  Neigungen  haben:  2,  31,  148,  164,  176,  183,  247. 

4)  Grosse  Excentricität  haben:  33,  164,  133. 

5)  Das  Verhältniss  der  mittleren  Bewegung  tu  derjenigen  des  Jupiter  ist  nahe  2 
nir  die  Planeten:  «5,  76,  92,  106,  108,  121,  122,  154,  163,  173,  176»  184» 
199,  283»  229,  260,  286,  300»  313,  325,  381. 

6}  Dieses  Verhältniss  ist  nahe  gleich  8  i&r  die  Planeten:  11,  17,  19,  42,  46»  79» 
89,  118,  126»  138,  170,  178,  189»  198»  232.  248,  262,  292,  329»  335. 

Hierzu  wären  noch  die  folgenden  zehn^  hinzuzuziehen: 
7)  Diejenigen,  deren  mittlere  Bewegung  nahe  die  Hälfte  deijenigen  des  Mars 
ist:  67»  142.  182. 


>)  Vicxieljalinschrift  der  AstronomiiclieD  Goelbelwft  Bd.  31,  pag.  s34> 
Nebit  einem  Ptaaelen  aus  Grappe 

S)  Nebst  einem  bereits  unter  6  angcfUhrti-n;  IIaLL  (Aftidn.  Nachrichten  Bd.  86.  pag.  3S7) 
cnpficbU  Obrigcitt  fttr  die  Bcftiinniung  der  ManmiMC  die  fiuictm  20»  60»  33  uod  118. 
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8)  Diejenigen,  deren  mittlere  Bewegung  nahe  der  drilte  TheU  derjenige  des 
Man  ist:  106,  176,  199»  316. 

Fflr  diese  Planeten  wird  eine  fortgcsetste  Veffolgung  doicli  Beobachrang 
und  Recbnung  zur  I^sung  wichtiger  theoretischer  Fragen  ndfhig.  Neue  Gesichts- 
punkte eröffneten  sich  jedoch  kflnlich  durch  die  am  13.  August  1898 
erfolgte  Entdeckung  eines  kleinen  Planeten  1898  DQ,  dessen  Bahn  snm  grössten 
Theil  innerhalb  der  Marsbahn  liegt 

Der  Planet,  dem  der  Name  Eros  gegeben  ist,  wurde  auf  pbotographischem 
Wege  von  G.  Witt  in  Berlin»)  und  fast  gleichzeitig  von  Charlois  in  Nirza^ 
entdeckt.  Schon  die  ersten  Beobachtungen  zeigten  eine  auffallend  grosse  Bewegung 
in  Rectascension,  so  dass  sich  bald  nach  «einer  Entdeckung:  viele  Sternwarten  mir 
seiner  Verfolgung  beschäftigten.  Die  alsbald  von  B£R££RiCH^)  gerechneten 
Elemente  sind: 

I  lanet  (433),  Eros. 
Epoche  1898  August  31*5,  Mittl.  Zeit  Berlin. 
Af^  W M'S"-?  t  —  1S<'I8'8"*8 

«  e-  178  28  S6-8  Vk  —  S010"'l$l 

A     808  48  58-0  kga  >  0*164521 

js  11   657-1  er.  644*7  Tage. 


Hiernach  ist  seine  grosse  Halbaxe  l--i6057,  seine  grössle  Entfernung  von 
der  Sonne  1  7945,  seine  kleinste  1-2654  £rdbahnhalbnxen,  so  dass  er  sich  der 
Erde  auf  0  265  Erdbahnhalbaxen  nähern  kann,  während  die  kleinste  Entfernung 
des  Mars  von  der  Erde  0*360  Erdbahnhalbaxen  betrügt. 

Bemerkenswerth  ist  noch,  dass  der  Planet  in  seinen  Periheloppoaitionen  der 
Sonne  bedeutend  näher  steht  als  Mars,  und  seine  Bewegung  dann  rechtläufig 
bleibt.  Seine  Bahn  liegt  innerhalb  der  Bahnen  aller  anderen  bisher  bekannten 
Planetoiden  und  kroii?.t  nur  in  der  Nähe  des  Aphel  die  Bahn  des  Planelen 
(228)  in  deren  Perihei. 

Der  Planetoid  kann  in  seiner  Efdnflhe  siemlich  hell  werden,  und  es  drängt 
sich  unwillkürlich  die  Frage  auf,  warum  derselbe  früher  nicht  gesehen  wurde. 
Die  Ursache  liegt  daran,  dass  er  bei  der  relativ  sehr  grossen  Neigung  seiner 
Hahn  in  der  Erdnabe  beträchtlich  ausserhalb  desjenigen  Gürtels  steht,  in  welchem 
man  gewöhnlich  die  Planetoiden  zu  suchen  ptlegte;  dieser  Grund  lässt  es  wohl 
auch  nicht  unwahrscheinlich  erscheinen,  dass  es  noch  andere  Planeten  geben 
könnte,  welche  sich  in  almlicher  Weise  der  Erde  bedeutend  nahero  können,  so 
dass  die  Nachforschungen  der  Astronomen  in  Zukunft  sich  auf  diese  Gegenden 
werden  erstrecken  rotlssen.  Denn  gerade  diese  Planetoiden,  voreist  also  der 
.betrachtete  Planet  (433),  werden  in  Zukunft  ein  wichtiges  Ibfittel  sur  genaueren 
Bestimmung  der  Sonnenparallaxe  liefern,  indem  sie  den  Vortheil  der  grossen 
Erdnähe  mit  dem  Mars  theilen,  diesem  gegenüber  aber  den  grossen  Vortheil 
hnben,  dass  sie  sich  als  leicht  zu  poiotirende  Punkte,  und  nicht  wie  Mars,  in 
Scheibenform  darbieten.  Wesentlichen  Nutzen  aus  den  Beobachtungen  der 
kleinen  Planeten  wird  die  Astronomie  daher  erst  in  Zukunft  schöpfen. 
  N.  Herz. 

1)  Astronoau  Nschilditeii  Bd.  147,  pag.  141. 
AstfOBOlD.  Nachrichten  Bd.  147,  psg.  175. 
AstranoBi.  Nacbricbten  Bd.  147,  psff.  ssj. 
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Polh5he  und  Polhöhenbestimmimg.   Die  Polhöhe  eines  Ortes 
ist  ^eich  der  DekliaeüoB  des  Zenitbes.  Sie  ist  der  WiDkel,  den  die  Riditimg 
der  Lottdioie  mit  der  Ebene  des  Aeqoators  bildet  und  der  geogmphischen  Breite 
gleich.   Da  die  Erde  Iceine  vollkommene  Kogel  ist,  sondern  ein  an  den  Polen 
abgeplattetes  Sphäroid,  so  haben  wir  die  geographische  von  der  geocentrischen 
Breite  zu  unterscheiden.    Da  ferner  die  Lotblinie  häufig  in  Folge  von  Unregel- 
mässigkeiten in  der  Dichte  und  Gestalt  der  Krdc  von  der  Riclitung  der  Norm:ilen 
abweicht,  so  ist  die  geodätische  von  der  astronomischen  Breite  zu  unterscheiden. 
Hier  handelt  es  sich  um  die  astronomische  Breite  ,  welche,  wie  eben  gesagt, 
die  Deklination  dc6  durch  die  Lulhimic  angezeigten  bcheiubaren  Zenithes  ist 
Den  Unterschied  der 
geocentrischen  und 
geographsscbenBreite, 
welcher  bei  den  paral* 
lactisdien  Rechnun* 
geninBetraditkomm^ 
erläutert  Fig.  395.  Sei 
in  derselben  O  ein 
Punkt   der  Erdober- 
tlache,   2  0  die  Tan- 
gente an  den  Meridian 
im  Punkt  O,  AO  senk- 
recht   aui    OT  die 
Normale  im  Funkt  0\ 
ebe  die  Eidoberlllche 
in  {7ber(lbrende£bene 

istf  wie  wir  wissen»  U.II&) 
der  Hoiisont  und  es 

giebt  daher  die  Linie  AO  f  senkrecht  auf  jener  Ebene  die  Verticalrichtung,  die 
Lotblinie  im  Punkt  O  an.  Sie  fMUt,  wie  leicht  ersichtlich,  mit  dem  Radios  nur 
am  Aequator  und  an  den 
Polen  zusammen.  Verlängern 
wir  nun  die  Linien  CO,  AO, 
CQ  bis  sie  die  Sphäre  in 
Z,  zT,  £  treffen,  so  haben  wir 
zunächst  in  Z  das  scheinbare 
oder  geographische  Zenith, 
in  Z*  das  geo<»ntrische, 
femer  den  Winkel  Z^E  die 
Deklination  des  Zenithes  oder 
die  geographische  Breite,  da- 
gegen £CE  die  Deklination 
des  geocentrischen  Zenithes 
oder  die  ^eocentrische  oder 
reducirte  Breite, 

Ferner  sei  in  Fig.  396 
uVJ-'ZS  der  Meridian,  N,  S 
Nord-  und  SUdpunkt,  IV,  O 
West-  und  OsQ>unüt,  tVQO 
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der  Aequator,  P  der  Pol  detwlben,  denn  iit  dk  DeUinetioB  des  ZesMics  l 

gleich  der  geographischen  Bieile  ZQ  ^  PZ  FN^  der  Höhe  da 
Poll  über  dem  Horiiont. 

Zur  Bestimmung  der  Polhöhe  dienen  sehr  verschiedene  Methoden.  In  dem 
sphärischen  Dreieck  Pol,  Zenith,  Stern,  wo  die  einzelnen  Seiten  90** —  ^,  90*  —  Ä, 
j,  und  die  gegenüberliegenden  Winkel  ^,  180°  —  a  und  /  sind,  indem  wie  äbhc^ 

f  die  Polhöhe  des  Bcobacbtungsottes 
d  die  Deklination  des  Sterns 
»  die  Zenithdistanz  des  Sterns 

/  den  Stundenwinkel  des  Stems 

a  das  Azimuth  des  Stems 

q  den  parallactischen  Winkel  des  Sterns 

bedeuten,  heben  wir  die  zwei  Gleichungen 

tüSM  ^  sm^srnf-^r  (Ps^£osifCost  (I; 

In  ihnen  sind  die  Beziehungen  zwischen  der  rdhöhe  und  Dekiinaticc, 
Stundenwinkel,  Zenithdistens  und  Azimuth  eines  bekannten  Stems  gegebec. 
Differeniiren  wir  zuerst  Gleichung  (1)  um  zu  untersuchen,  unter  welchen  Ver- 
blltniisen  die  Beobachtung  am  gQnstigsten  wird«  d.  h.  wann  ein  Fehler  in  t,  t,s 
den  geringsten  Einfluss  hat,  so  kommt 

—  sin  z  dz  =       ■y  cos  ö  —  cos    sin  6  cos  / ;  a  o 

—  {sin  9  cos  8  cos  t  —  cost^  sin  ^)      —  cosf^  cos  8  sin  /<// 

woraus  unter  Benutzung  anderer  Formeln  des  gleichen  Dreiecks 

ds  =  CCS  oä^  —  €os  qdft     smo  ios  9  di 

oder 

//(p  =  dz  sec  a  -h  cos  q  sec  adh  —  tanga  cos  9  dt  {3; 

{o\^\  Diese  Gleicluing  zeigt  nun  zunächst  deutlicli,  dass  wir  in  der  Bestimmünc 
von  (p  die  etwaigen  Fehler  auf  ihr  kleinstes  Maass  bringen,  wenn  wir  die  Sterne 
im  Meridian  beobachten,  alsdann  erreicht  sec  a  =  ±  1  ihr  Minimuni,  und  tüngn 
wird  =  0,  sodass  wir  von  der  Zeit  (auch  von  der  Rectascension  des  Stemef 
vüiiküumien  unabijaugig  sind.    Setzen  wir  la  der  Cjlcichung  (1)  /  =  0,  sü  komoit 

€0S  Z  =  COS  (9  —  6) 

t  =  ^  —  {=sö  —  f. 

Meae  ich  also  an  einem  genau  im  Meridian  aufgestellten  Instrument,  ini- 
besondere  an  einem  Meridiankreis  die  Zenithdistanz  eines  Stems  mit  bekannter 
Deklination,  so  ergiebt  sich  daraus  die  Polhöhe.  Der  Fehler  im  Sternort  geht 
dabei  vollständig  ins  Resultat  über.  Die  Zenithdistanz  muss  ans  Nndir  aa- 
geschlossen  oder  der  Horizontpunkt  auf  dem  Kreis  durch  CoUimatoren  ermitteil 
werden,  und  es  und  die  Unsicherheit  in  der  Beobachtung  der  Zenithdistanz  (durch 
die  Ablesung  am  Kreise,  Theilfehler,  Biegung  und  Refraction)  noch  durch  die 
der  Nullpunktsbestimmung  anhaftende  Unsicherheit  beeinflusst.  Man  kann  sich 
aber  durch  eine  geeignete  Combination  der  Beobachtungen  vom  Steraoit  und 
auch  vom  Nullpunkt  unabhängig  machen.  Wie  aus  Fig.  897  enichtiicli,  in 
welcher  der  Kreis PZ^^/T den  Meridien,  /'den Pol  des Aequaton Zdes 
Zenith,  HR  den  Horizort,  S  den  Stern  bei  seinem  Meridiandurcbgang  in  oberer 
Culmination,  5'  denselben  Stern  bei  seiner  unteren  Culminatioo  bezeichnen,  hat 
man  die  Zenithdistanz  %  in  oberer  Culmination     2^5     ^ die  Zenith- 
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disttiu  4*  in  antcrer  Ciilniiiation  »  ZS^  ■=  (180  ^  f  —  I).  Die  halbe  Diffmas 
(4*  —     S^c^^  —  ^    Hier  ist  aJso  die  Dedtnation  beravagelaUeo, 

aber  die  NoUpunkts-  besw.  Nadirbeobaehtung  ist  nicht  vennieden,  da  sur  Er- 
mitÜtiDg  von      s'  bei  der 
langen  Zwiscbenzeic  jedes 
Jdal  an  sie  angeschlossen 
werden   muss;    bei  dieser 
Bestimmung  wird  zi:k:lcich, 
wenn  man   Polsterne  mit 
beträchtlicher  Poldistanz  be- 
obachtet, der  Einfluss  der 
Refraction  erhölit,  da  bei 
solchen  Sternen  die  untere 
Odmiiiation    in  geringer 
H<Sbe  efaitritt    Wenn  wir 
nun  aber  denselben  Stern 
bei  dem  gleichen  MeriiUanp 
darchgang  direkt  nnd  reflek- 
tirt  also  im  Verlauf  kürzester 
Zwischenzeit  beobachten,  in 
dem  wir  das  Femrohr  auf 
einen  das  Bild  des  Sternes 
7imickwerfenden  horizon« 
talen  Spiegel  (Quecksilber- 
gefäss)  richten,  so  wird  dabei  die  Nadirbestimmung  unnöthig.    Bezeichnet  in 
der  Pig.  397        den  Stern  bei  direktei  Beobachtung,  .V,'  denselben  Stern,  wie 
er  im  Quecksilberspiegel  erscheint,   so   hüben  wir  im  ersten  Fall  die  Zenith» 
distanz     —  5j  Z  =  90°  —  ($>  —  /  (wo  /  die  Poldistanz  des  Sterns  =  90°  —  ö), 
im  aweiten  Fall      ^S^Z  »  90**  +  7  +  /;  die  halbe  Difierenz,       —  s^,  ist 
dann  j^eicb  f  + 

Die  Bestimmung  im  Augenblick  des  Meridiandurchgangs  ist  aber  natürlich 
nur  eine  gimz  beschtlnkte.  Die  Verbindmig  der  reflektirCen  und  diiekten  Beob- 
achtungen bei  demselben  Bieridiandurchgang  kann  Uberhaupt  nur  bei  den  lang- 
sam bewegten  Polstemen  Erfolg  haben,  aber  auch  hier  muss  man  die  Ein- 
stellungen auf  die  nächste  Nähe  des  Meridians  beschränken.  Man  wird  daim 
Circummeridtansenithdistanzen  messen,  die  auf  den  Moment  des  Meridiandurch- 
gangs reducirt  werden  müssen.  Ueberhaupt  sind  solche  Beobachtungen  in  der 
Praxis  auf  den  Meridiankreis  beschränkt  und  hier  kommt  dann  die  eingehende 
Behandlung  urd  T^ntersuchung  des  Meridiankreises  und  der  tnit  ihm  anzustellen- 
den oder  angestellten  Rpobachtungen  m  Betracht,  wofür  der  Artikel  »Meridian- 
kreis« die  nötbigen  Direcüven  giebt.  In  der  Regel,  abgesehen  also  von  festen 
Sternwarten,  wnd  man  auf  die  Benützung  transportabler  Instrumente  (Universal- 
bezw.  Pasaageninstrument)  angewiesen  sein,  bei  denen  eine  Vervielfältigung  der 
Beobachtung  in  noch  höherem  Grade  als  beim  festen  Meridiankreis  sowohl  aar 
Förderung  der  Genauigkeit  überhaupt,  als  auch  insbesondere  sur  Elimination  des 
Zenithpnnkts  verlangt  wird.  Wir  gehen  daher  auf  die  Bestimmung  der  Polhöhe 
an  den  genannten  tiansportablcn  Instrumenten  Uber  und  behandeln  sunichst  die 
Messungen  der  Zenithdistansen  am  Universalinstrument 

Wenn  wir  die  DifTerentialformel  (9)  betrachten,  so  cigiebt  sich»  dass  der 
Fehler  in  der  Zeit  vollständig  eliminirt  wird,  wenn  die  Einstellungen  gleicbmissig 
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Östlich  und  westlich  vom  Meridian  gemacht  werden,  da  alsdann  der  Coefficient 
von  ät  entgegengesetztes  Zeichen  erhält.  Die  Formel  lehrt  ferner,  dass  die 
Fehler  in  der  Zenithdistanz  (auch  die  constanten  Fehler  am  Instrument  — 
Biegung  —  und  die  Refraction)  grössteniheils  aufgehoben  werden,  wenn  mehrere 
Sterne  so  ausgesucht  werden,  dass  sie  in  gleicher  Weise  nördlich  und  südlich 
vom  Zenith  liegen,  wo  dann  sec  a  entgegengesetzte  Zeichen  erhält.  Für  den 
Kinfluss  des  Fehlers  in  der  angenommenen  Deklination  des  Sternes  müsste 
^  =  90"  und  sec  a  nicht  gleichzeitig  unendlich  sein,  was  allerdings  nicht  ioi 
Meridian  eintreten  kann.  Je  grösser  aber  die  Deklination  ist,  desto  kleiner  bleibt 
bekanntlich  a,  selbst  in  der  grössten  Digression,  und  ein  Polstern,  speciell  der 
Polarstern,  wird  sich  zur  Bestimmung  der  Polhöhe  sehr  geeignet  erweisen.  So 
wird  es  sich  empfehlen,  eine  Combination  aus  Zenithdistanzen  von  Sternen  in 
der  Nähe  des  Aequators  bei  kleinen  Stundenwinkeln  auf  beiden  Seiten  des 
Meridians,  und  des  Polarsternes  in  jedem  Stundenwinkel  zu  nehmen.  Wie  gross 
der  Einfluss  der  Fehler  \t\  z,  h,  t  überhaupt  in  verschiedenen  Stundenwinkeln 
und  Deklinationen  für  eine  mittlere  Polhöhe  (50°)  ist,  zeigen  am  deutlichsten 
folgende  Täfelchen,  in  denen 

teca  dt^V 
€os  q  sec  a  dd  =  l" 
—  tan^  a  cos  7   dt  ^  \* 


nir  5? 

d% 
d^ 

"  ~dh 

df 
"  dt 


gesetzt  ist  und  wo  die  in  einzelnen  Columnen  gemachten  Striche  anzeigen,  dass 
an  dieser  Stelle  die  Differentialausdrücke  extreme  Werthe  annehmen,  die  einen 
regelmässigen  Gang  der  Differenzen  nicht  mehr  erkennen  lassen. 
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2)  ^   Üöit  dh^  V 
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Uin  nun  die  in  der  Nfthe  des  Meridians  vor  und  nach  dem  Durchgang  dei 
Sternes  durch  den  Meridiaii  sellMt  gemachten  Zentthdiitaiuen  aof  den  Dnich* 
gang  zu  ledodien,  tetsen  wir  in  der  Gleicbang  (1)  t^immi  —  SiM*^/,  dann 
kommt 

wo  z«  die  Zeaithdistanz  im  Meridian,  f  —     bedeutet.   Setzen  wir  hier 
•o  ist 

(CS  M  IBS  COS  f  0  —  y, 

wo  »0  constant  und  f  eine  Function  von  y  ist.  Auf  diese  Formel  die  MAciAUtm- 
•che  Reihe  angewandt;  erhalten  vir  die  Reihe  .  . 
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 €M^C9Sfi  (cos  y  cos  S\*  2e»tan^  z^sin^^t 

"STtJ  H — «.1»   

welch«  f  oent  Ton  DtLAions  gegeben  wurde.  Setien  wir  in  derselben 

so  hjiben  wir  fUr  die  Reduction  auf  den  Meridian  mit  Vernachlässigung  der 
Glieder  höherer  Potenz  als  der  vierten  von  sin^i  folgende  gebrilachUche  und 
bequeme  l^orniel 

M^^s  +  Am  -h  Bn. 

Diese  Vemachllssigung  kenn  ntn  sich  aber,  wie  gleich  geteigt  werden 
wirdf  immer  erlauben,  wenn  man  /  klein  geni^  d.  h.  im*  allgemeinen  nichi 
grösser  als  10  Minuten  in  Zeit  östlich  und  wettlich  wählt.  Mit  einem  genähert 
bekannten  ^  berechnet  man  sich  nun  leicht  und  damit  die  Ausdrücke  B, 
die  für  den  Beobachtungsort  Constanten  sind.  Für  m  und  n  (manchmal  ^wi) 
be?!w  die  Logarithmen  dieser  Grössen  sind  mehrfach  Tafeln  gerechnet,  die  die 
Reduction  ausserordentlich  einfach  machen.  Sie  finden  sich  auch  im  Anhang 
dieses  Werkes. 

Passirt  der  Stern  den  Meridian  in  unterer  Culmination,  so  hat  man  in  der 
obigen  Gleichung  für  cos  t  nur  —  cos  t  7x\  setzen,  im  (ihrigen  bleiben  die  Sub- 
stitutionen genau  dieselben  und  die  Formel  für  die  Reduction  auf  den  Meridian 
in  unterer  Culmination  laut^ 

CS  1  —  Am  4-  Bn. 

Es  ist  nun  beim  wiederholten  Einstellen,  wo  man  das  Fernrohr  im  Asimuth, 
also  nm  die  Verdcalaxe  nachsadtehen  hat,  manchmal  angenehm,  die  Zenitli* 
distans  bexw.  das  Asimutb  an  den  Kreisen  einstellen  su  kOnnen,  sodass  num 
den  Stern  dann  gleich  wieder  im  Gesichtsfeld  hat.  Abends  wird  zwar  in  der 
Regd  das  langsame  Weiterdrehen  des  Femrohrs  im  Srnie  der  schmnbaren  täg- 
lichen Bewegung  genUgen,  um  den  beobachteten  Stern  wieder  sn  finden,  da  er  seine 
Zenithdistanz  in  der  Nähe  des  Meridians  langsam  ändert,  am  Tage  aber  kann 
man  das  oft  lichtschwacbe  Sternchen  dabei  leicht  verlieren,  insbesondere  beim 
Umlegen  oft  kostbare  Zeit  einbüssen.  Man  eibäll  nun  aus  dem  obigen  sphäri- 
schen Dreieck 

und  indem  man,  in  der  NAhe  des  Meridians  a  «>  f ^  dann  Dir  sm  a  und  sm  t 
die  Bögen  selbst  setst 

a  •  

sm     —  6) 

Will  man  dann  «  in  Bogenminuten  haben,  so  hat  man  den  in  Zeitminuten 
MMgedrOckteD  Stondenwinkel  noch  mit  16  su  miiltiplicii«&.  Sbenso  gjebt  4ie 
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Formel  für  die  Reduction  der  Zenithdistanzen  auf  den  Meridian,  wenn  wir  nur 
das  zweite  Glied  berücksichtigen,  und  auch  hier  fUr  den  Sinus  des  halben 
Stundenwinkels  den  Bogen  setzen,  ausserdem  alles  in  Bogenminuten  ausdrücken 

cos  9  cos  d  t*^^  sin  L! 

wenn  wir  das  letzte  Glied  in  Bogensecunden  haben  wollen,  ist  der  Werth  des* 
selben  noch  mit  6D  zu  roultipliciren. 

Folgende  beiden  Täfelchen  geben  diese  genäherten  Werthe  der  Einstellung 
für  verschiedene  Polhöhcn.  Hat  man  z.  B.  für  die  Polhöhe  49**  (Karlsruhe), 
und  den  Stern  aTauri  (h-  16°  IS^i  und  «  Can.  maj.  (—  16°  34|}  bei  Ifi  m  Stunden- 
winkel einzustellen,  so  findet  man  für  ersteren  a  =  26'-7  x  lU  =  4°  21!  und 
»  =  32°  42!  4-  2!:'2S  x  lOQ  =  32°  45'-8.  für  letzteren  a  =  li  S  X  m  —  2°  Eä: 
und  «  =  65°  2Ü  H-  1"'36  X  Ifiö  =  65°  36'-3. 


ü  cos  S  cosec{ff  —  8}^  /*•  in  Bogenminuten. 


40' 

16-  3 
\M. 

17-  4 

18-  6 

19-  3 

20-  0 
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21:5 

23:3 
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41:2 
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bhJ. 
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24:& 


41°,  42°  I  43°  44' 


16-  1 
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liLQ 
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27-  3 

28-  7 
3£c3 
32d 

39:3 


46:9 
49-8 
521 
558 

58-9 
63- 1 
68-1 


165 
17-0 

17-  6 
181 

18-  7 

19-  4 

20:8 


21:6 
22:4 
233 

24-  3 

25-  4 
26:6 
22:2 
29-3 
81-0 
32:9 


35-1 
37-6 


40-9  39-1 

42J  40:7 


42-4 
44:3 


46-5 
48:9 
äl6 
54-7 


Ö8-3 


1.V8  Iii 
lG-3  16-2 

Lm'  I6-6 


174 

12:9 


18-  5 
19:1 

19-  8 
20:5 


21:2 


22-0 
2^ 


23:8 


24:8 


25:2 


271 

28-5 


ai:& 


hSiZ 


36-  1 

37-  4 
38:8 
4iM 
42-1 
440 
461 
48-5 
äl:2 
54-2 
52:2 


17-  2 
Iii 
Ifta 

18-  8 

19-  5 

20-  1 
2ü:fi 
21:6 

nA 

23:3 

24-  2 

25-  3 

26-  4 

27-  7 
ilLL 
3UiZ 
32:5 
34-7 


35:8 


40:1 


41:8 


43:6 


45iZ 


48-3 
5ÖJ 


5^ 


45* 


46« 


47* 
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2  •  15*  •  COS  f  COS  8  cosec  (9  --  g)/*»*         in  Bogensecunden. 


2:25  iili 
2:ai 


Es  ist  nun  von  Wichtigkeit,  einen  genauen  Anhalt  zu  haben,  wie  weit  man 
ausserhalb  des  Meridians  die  Beobachtungen  anstellen  darf,  um  die  oben  ange- 
zeigte  Vernachlässigung  begehen,  eventuell  ?ich  auf  das  Glied  2..  Ordnung  be- 
schränken zu  dürfen.  Bezeichnen  wir  zunächst  das  Glied  ^  Ordnung  oder  Bn 
mit  b,  dann  ist 


■^\btangs^sm  1" 
A 


Nehmen  wir  nun  für  b  einen  bestimmten  Werth  an,  so  können  wir  für  die 
verschiedenen  ^  und  d  die  Grösse  sin^^t  oder  /  berechnen.  Ebenso  ergiebt  sich, 
wenn  wir  das  Glied  &  Ordnung  von  sin\t,  oder 


mit  c  bezeichnen 


^c  sin  VI 


A  f  4(1 -h  9  ftf/ov' 
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Sd  ^  und  c  «=  0"'01*  so  zeigen  folgende  beide  Tftfelcheni  welche  mit  dem 
Argument  Polhöhe  und  ZenIthdtsUnz  den  Werth  von  /  angeben»  wie  weit  man 
im  Stundenwinkel  gehen  darf,  wenn  man  keinen  merkbaren  Fehler  durch  Ver* 
nacblässiguttg  von  b  besw.  (  begehen  wiJl. 

Tafel  I,  mr  b 
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Tafel  U, 

für  c 

75" 

65» 

65« 

85<»  1 
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5" 
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35" 
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15« -9 

lim -2 
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3"'(J 

27«  '2 

46« -8 

45 
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11^  ^ 
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13-4 
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43 
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22-3 

41-7 

55 

34-2 

30-8 

27-3 

23-4 
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15-5 
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4-7 
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16-2 
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65 

89-0 

85-6 
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28-0 

23-8 

19-2 

13-8 

6-8 

7*6 

265 

Man  muss  also  in  der  'Phat  in  der  Auswahl  der  7,u  beobachtenden  Sterne 
recht  vorsichtig  sein,  in  den  wenigsten  Fällen  wird  man  das  Glied  unberück- 
sichtigt lassen,  dagegen  sich  von  den  Gliedern  £  und  gar  höherer  Ordnung  un- 
schwer frei  machen  können. 

Was  nun  Beobachtungen  auf  der  Nordseite  des  Meridians  bctrilft,  so  eignet 
sich  ganz  besonders  der  Polarstem  zu  den  Polhöhenbestimmungen,  einmal  seiner 
grossen  Deklination  wegen,  in  Folge  deren  er  sich  stets  nur  wenig  vom  Meridian 
entfernen  kann»  sodann  weil  er  als  Stern  2.  Grösse  schon  in  missigen  Femrohren 
den  ganzen  Tag  über  gesehen  werden  kann.  In  Meridiankreisen  gewöhnlicher 
Grösse  wird  auch  schon  8  Urs.  min.  zu  den  Polhöhenbestimmungen  mit  Vortheil 
herangezogen  werden,  doch  muss  bei  diesen  fest  im  Meridian  aufgesteUlea  In* 
slrumcnten  die  nicht  genau  am  Mittelfaden  gemachte  Einstellung  nach  der  an 
anderer  Stelle  gegebenen  Formel  auf  den  Meridian  redudrt  werden. 

Man  kann  die  Beobachtungen  des  Polarsterns  nun  bequem  und  vollkommen 
strenge  nach  der  den  Circummeridianbcobachtitngen  der  Südsterne  zu  Grunde 
gelegten  Formel  reduciren,  auch  in  den  meisten  Fällen  schon  den  abgekürzten 
Ausdruck 

anwenden.   Bezeichnet  man  die  Reduclion  auf  den  Meridian  s  —  5^  oder  — 
mit  X,  so  kann  man  auch  schreiben  (indem  man  obere  und  untere  Culmination, 
WO  ja  ^  =  8  —  tg,  bezw.  «  180°  —  {Zq  -h  6)  ist,  unterscheidet): 

£OSif  coi    sin  "^^  t      ios  ^  ci/s  ö  sm  ^ 
■  «»  (8  —  <j>  +  ^  a:)       W«  ^  (Ö  —  f  -+-  «) 


u.  c 


*****  —  sm{^  H_  j  eüs\{^  4.  a  —  ^  • 

wo  dann  der  Uebergang  des  Sinus  x  auf  den  Bogen  selbst  wieder  unter  Be- 
nutzung von' Hilfstafeln  wesentlich  erleichtert  wird. 

In  beliebigen  Stuodenwinkeln  und  bei  ganz  unbekannter  Polhöhe  kann  man 
sich  der  strengen  Formel 
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,  sin  N  cos  M 

wo 

ist,  bedienen,  die  »ber  tur  scharfen  Knpecbnung  die  gronen  (7— -Sstelligen) 
Logarithmentafeln  erfordert.  Die  Formel  entsteht  sofort,  wenn  in  der  Gniod* 
formel ' 

tosM  SS  smtsin  9  -h  cos H tüs ff  t0t i 
sint^HsrnN       cos hcost  ^  ncüs N 

gesetzt  wird.  Der  Bedeutung  der  GrOsse  df  —  N)  entsprecbend  besteht  dann 
auch  die  Gleichung 

cotaiig  «  =  —  €0 tatig  {N  —  9)  cos  a, 

und  wenn  man  sich  für  versrhiedene  Polhöhen,  t.  B.  30^  40%  50%  60°  Zenith- 
distanz  und  Azimuth  nach  ihren  Maximalwerthen  berechnet,  so  findet  sich  leicht, 
dass  jY  —  ^  von  <  höchstens  um  24",  36",  51'',  78"  abweichen,  also  iV^  auch 
um  nicht  mehr  von  9  +  x  verschieden  sein  kann. 

Nun  Riebt  aber  die  geringe  Poldistanz  von  a  C/rsaf  minorts  noch  .indere 
kürzere  Mcihoden,  wenn  man  Reihen  entwickelt,  die  nach  Potenzen  der  Pol- 
distanz /  fortschreiten.  Solche  Reihen  sind  in  Yerschtedenen  Formen  angestellt 
Der  Polarstem  Indert  seine  Zenithdistana  sehr  langsam  und  sie  wird  stets  nicht 
viel  von  der  Polhfihe  des  Beobachtungsorts  abweichen.  Beseichnen  wir  diese 
Abweichung,  die  im  Maximum  ■»  p  werden  kann,  mit  x,  so  haben  wir 

^  =  (90  —  f)  « 

und 

«ar  a  V  IM  (f  —  4e). 
Nun  ist  nach  obiger  Gleichui^  fttr  cct» 

woraus 

sin  X  xs=  —  sinjf  cos  t  —  tang  ^  (cos  p  —  cos  x). 

Fuhren  wir  für  siniis  und  rosinus  von  x  und  /  die  Reihen  ein,  so  kommt 
mit  Vernachlässigung  der  Grössen,  welche  höherer  Ordnung  als  /'  sind, 

x^^pcüsi-^  \p*siH  V'im^fi-  lp*sm*l"cüst^^x*sm  TAnv?  H-  i*»*Äs«r 

^ P  cos  i  -i-  C, 
wo 

C^sinU |i    sin  V'iat^^^^p*  sin*        i  Ltl^^^ , 

Welche  Reihe  von  Litihow  herrührt.    Set;:t  man  in  derselben 

so  erhalten  wir  den  folgenden  äusserst  einfachen  Ausdruck: 

f     (90  —  a)  —  pcos/ -h  sin^iiM-i-  ÜOfsi), 

in  welchem  M  und  Ncoit  leicht  in  Tafeln  gebracht  werden  können,  wie  sie 

vom  Verfasser,  von  Aldrf.cht  und  anderen  gegeb«i  sind.  In  verschiedenen 
astronomischen  Tafelsanimlungen  (Nautical  Almanac  u.  A.),  werden  alljährlich 
Tafeln  gegeben,  die  in  bequemer  Form  die  Berechnung  der  Polhöhe  gestatten. 
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so  lange  eine  Genauigkeit  von  1—2"  genügt.  Dieselben  verwenden  nur  die 
ersten  Glieder  der  Reihe  bis  einschliesslich  der  2.  Totenz  von  /.  Im  Nautical 
Almanac  giebt  s.  B.  eine  Tafel  I,  >die  erste  Correction«,  mit  dem  Argument  der 
Stemzett  der  Beobachtung  von  10  zu  U)  Zeitmtnuten  den  Weith  —  /  tos  /,  eine 
Tafel  H,  die  »weite  Conectionc,  mit  de»  doppelten  Aigument  der  Stetnseit 
(von  80  za  30  Zeitminuten)  und  der  Höbe  des  Polarstenis  (von  5  zu  &  Grad) 
den  Werth  ^^*sm*/siHl"  tan^ft  und  zwar  lUr  einen  mittleren  Werth  der  Pol- 
distanz und  Rectascension.  Da  nun  dieser  mittlere  Werth  von  dem  wahren 
Werth  am  Beobachtungstage  abweicht,  so  ist  eine  dritte  Tafel  hinzugefi^t,  welche 
als  »dritte  Correction«  dieser  Variation  Rechnung  trägt,  und  zwar  mit  dem 
doppelten  Argument  der  Sternzeil  (von  2  -/m  2  Stunden),  und  dem  Datum  der 
Beobachtung  (von  Monat  zu  Monat).  Um  diese  dritte  Correction,  die  nur  etwa 
40"  im  Maximum  betragen  kann,  ütets  bei  der  Berechnung  additiv  zu  machen, 
ist  der  laieiwerth  um  1'  vergrtissert. 

Will  man  nun  volle  Genauigkeit  erreichen,  so  darf  man  natürlich  bei  diesen 
ersten  Gliedern  nicht  stehen  bleiben.  Ja,  es  können  unter  Umstanden  Glieder 
höherer  Ordnung  von  Einfluss  werden.  Entwickeln  wir  die  Reihe  weiter,  so  lauten 
die  Glieder  4.  Ordnung: 

«=  ^  />«     M  "  iang  f  {4(2  -H  3  /J«^«  ?)  —  3  sin  >  /(3  4-  5  ^ang » ^)j  sin » /. 

Durch  DifTerentiation  und  Trennung  der  einzelnen  Theile  dieses  GliedeSi 
findet  sich,  dass  es  zunächst  Tür  den  ersten  Theil  mehrere  relative  Maxiroa  giebt, 
welche  bei  etwa  /  =  4'2'',  IC*^",  '2^^5',  SIS**  liegen  und  5mM'7<7w^(j>  be- 
tragen. Der  2.  Theil  erreicht  Maximalwerthe  für  /  =  90"  und  270°  im  Betrage 
von  I 1" /flw^Srp^  und  secundäre  (etwas  geringere)  Maxima  für  /  =  39°, 
141°,  219**,  321".  Berechnet  man  nun  für  /  =  1"  13'  0"  und  verschiedene  Pol- 
höhen  die  numerischen  Betrage  der  Grenzwerthe,  welche  diese  einzelnen  Glieder 
erreichen  können,  so  findet  sich,  dass  fttr 


die  Glieder  2.  Ordn. 

3.  Ordo. 

4. 

Oida. 

30*» 

26"-85 

0"-25 

a 

0"002 

0"001 

40** 

3902 

0-39 

0003 

0-003 

55-42 

0-67 

ü-004 

60** 

8055 

1-27 

0005 

0027 

werden  können.  Es  ergiebt  sich  also  hieraus,  dass  wenn  man  die  Rechnung  auf 
0"'01  durchfuhren  will,  man  schon  in  mittleren  Breiten  eigentlich  das  Ghed 
4.  Ordnung  berücksichtigen  muss.  Man  kann  nun  aber  insofern  gerne  bei  den 
Gliedern  3  Ordnung  stehen  bleiben,  als  man  die  einzelnen  Einstellungen  nebst 
Ablesungen  doch  kaum  genauer  als  auf  0"'4 — 0"'5  sicher  erhält.  Will  man  aber 
trotzdem  die  Rechnungsgenauigkeil  auf  0""01  treiben,  so  genügt  es  durch  Ent- 
naimie  des  Betrages  dieser  Glieder  aus  einem  klemca  l  alclclicn  in  i  urui  emer 
Correction  die  Vernachlässigung  in  der  Hauptrechnung  zu  beseitigen.  Für  den 
Übrigen  Theil  der  Formel  ist,  wie  schon  angedeutet,  sur  Berechnung  die  Be- 
nutsung  von  Hilfstafeln,  und  awar  einer  solchen  in  folgender  Form  sehr  su 
empfehlen,  insbesondere  wo  es  sich  um  Itfngere  Beobachtungsreihen  handelt. 
Das  GUed  pMst  ist  stets  Gstellig  direkt  zu  berechnen.  M  kann  man  einer 
Tafel  entnehmen,  die  für  eine  bestimmte  Foldistanz     gerechnet  ist,  indem 

man  diesen  Tafelwerth  noch  mit  einem  Faktor  ^  multiplicirt,  wo  dann  p  die 

fUr  den  Beobachtungstag  gültige  Poldistans  bezeichnet,  um  das  ebenfalls  für 
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diesen  Tag  gültige  M  £u  erhalten.  Aehnlich  entnimmt  man  einer  sweiten  Tifd 
mit  dem  Argument  i  (Stunden winket),  den  Werth  N^tüst,  den  man  wiedcniD 

durch  Multiplikation  mit  Ncost  verwandelt.    Die  Summe  dieser  beides 

Grössen,  M Neott^  ist  dann  nur  noch  mit  sm^t  zu  multiplicireii ,  wota 
häufig  4$tellige  Logarithmen  genügen.  In  dieser  Form  sind  die  Tafeln  ursprttBf> 
lirh  vom  Verfasser  für  alle  Polhöhen  von  36—64"  in  grosser  Ausführlichkeit  gfr 
geben,  sodann  hat  Albrecht  sie  für  30— ßS"  in  noch  wesentlich  eoaipendiOeeitr 
(«estalt  berechnet,  indem  hier  die  Formel 

angewandt  wurde,  sodaM  nun  gleich  M  mit  mulriplidit  enchebit  inid  N 
mit  dem  Argument  /  vollständig  entnommen  weiden  kann.  Die  rasche  Aendenmg 
der  Poldistanz  des  Polarstems  nöthigt  su  einer  ziemlich  häufigen  Umreduraog 
solcher  Generalufeln.  Die  zuerst  genannten  Tafeln  hatten  als  Poldtstaat 
/     1^  88'  0"  angenommen  und  sind  veraltet,  die  AuiBECHT'schen  in  der  neoesia 

Form  gelten  für  1®  13"  0"  und  sind  mit  den  Hiifsgrössen  ~  und  -^bis 

zu  einer  Poldistanz  p  =  l'*  10'  0"  verwendbar,  das  ist  etwa  bis  zum  Jahre  191(1 

Um  einen  Ueberblick  zu  geben,  wie  einfach  sieb  mit  diesen  Tafeln  die  Rechnung 
gestaltet,  lUgen  wir  hier  die  Wertbe  Hlr  die  Polhöhen  von  44—58*^  zugleich  mit 

den  Faktoren  4l  un^^       Air  ^  »  1**  13'  bis  r  10',  also  fllr  die  DeklinetioiieB 

Po  Po 

88°  47'  0"  bis  88°  50'  0"  in  zum  Theil  abgekuraer  Form  bei.  Auch  in  dieser 
Gestalt  Wird  die  Tafel  in  den  meisten  Fallen,  insbesondere  bei  Anlage  von 
Specialtafeln,  für  den  praktischen  Gebrauch  ausreichen. 


Tafel  für       =  kPS*^  l"/an^ff  —  1"  1^'  0  "  -=  88°  47'  0". 


1  ^^0 

1  ''"'o 

44»  C 

44"-9l 

|47*  0' 

49"-87 

50*' 0« 

55"-42 

[  58**  0' 

61"-71 

J56»  0- 

68"- 9^ 

10 

4517 

10 

50*16 

10 

65-76 

10 

68-09 

10 

69-88 

20 

45  43 

1  20 

50-46 

20 

56-08 

20 

69*47 

90 

69^2 

80 

45-70 

30 

60-75 

30 

56-41 

30 

62*85 

30 

70-26 

40 

4597 

40 

51-05 

40 

56-75 

40 

fi3'23 

40 

70-71 

50 

46-23 

50 

51-35 

1  50 

5709 

50 

63-62 

50 

71-16 

45  0 

46-50 

48  0 

51*65 

51  0 

57-48 

54  0 

GiOl 

57  0 

71-61 

10 

46-78 

10 

51-95 

10 

57-77 

10 

64*40 

10 

mn 

20 

4705 

20 

5^*26 

!  20 

58-12 

20 

64-80 

20 

79*58 

30 

47-32 

30 

52-56 

:  30 

58-46 

30 

65-20 

30 

73-00 

40 

40 

52-87 

40 

58-81 

40 

65-60 

40 

73*47 

50 

47-88 

50 

5318 

50 

öy-i7 

50 

66*01 

50 

73-94 

46  0 

4816 

49  0 

5350 

52  0 

59-62 

550 

68*48 

58  0 

74-42 

10 

48*44 

10 

53-81  I 

59-88 

10 

66*88 

10 

74*91 

20 

48-72 

20 

5413  ; 

20 

6024 

20 

67-24 

20 

75*40 

30 

4901 

30 

54-45 

30 

60-61 

30 

G7-66 

SO 

75*89 

40  ' 

4929 

40 

54-77 

40 

60-97 

40 

GS-Oü 

40 

76-39 

50 

41>-58  ^ 

50 

55-10 

50 

61-34 

50 

68-52  1 

76-89 

47  0 

4i»*87  i  50  0  1 

55-49 

53  0 

61*71 

56  0 

68*95 

59  0 

77-40 
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Tafel  für  iVo  =        j/«»  1"(1  4-3/ö«^'«p)j«i*/tfw/  >o«l°ld'0"  d=»88°47'0". 


49°   bO°   .01°         I  53"  I  54°  1  55°  I  58°  1  57° 


58°  59° 


•00!0"  00  0"  O0  0"  00  12*0*» 


O  Oj  O  Ofi 
011)  0-2(1 


(►•39 
0-62 
084 
lOl 
109 
107 
0  9:5 
069 
0-87 


0-42 


30 
11  0 
30 


0-6610  0 
09«  80 
108  9  0 


II 

ri5 

l-(Mi 

074 
0-39 


30 
8  0 

30 
7  0 

30 


(H)di  0^  OOOl  0<W|  6  0 


Für  die  um  12  Stunden  grösseren  Stundenwinkel  gelten  dieselben  Werthe 
jedoch  nrait  entgegengesetztem  Zeichen.  Der  Werth  ftir  ist  positiv  im  1.  und 
4.  Quadranten,  negativ  im  2.  uud  3.,  numerisch  sind  die  VVerlhe  im  1.  und  3. 
besw.  im  2.  und  4.  Quadranten  einander  gleich. 


Tafel  für 


iL 


und^. 


ü«cL 

-  - 

I 

DecL 

1  ^ 

iL 

Deel. 

1  ^' 

88°  47'  0" 

l-00(M) 

1000 

88°  48'  0" 

09728 

0-960 

88°  49'  0" 

09460 

0920 

10 

0-9954 

0993 

10 

0-9683 

0953 

10 

0-9415 

0-914 

SO 

0*9909 

0-986 

80 

0-9688 

0-946 

20 

0-9871 

0-907 

80 

0-9868 

0-980 

80 

09598 

0-940 

80 

0-0327 

0-901 

40 

0-9818 

()-973 

40 

0-9549 

0  933 

40 

0-9-283 

0894 

50 

09773 

0  966 

0-9.^)04 

0-926 

50 

09239 

0-888 

88  48  0 

0-9728 

0960 

88  49  0 

0-9460 

0  920  , 

^88  .^0  0 

0  9195 

0882 

Andere  Reihenentwickelungen»  die  zur  Anlage  von  Tafeln  geeignet  oder 
auch  sonst  fllr  die  Reduction  bequem  sind,  giebt  es  verschiedene,  es  mögen 
hier  nur  kurz  die  von  Pktersen  erwähnt  werden,  welche  ursprünglich  in  den 
WARNSTORF-ScHUMACHfck'schen  Hilfstafeln  veröftenllicht  wurden.  Pftkrskn  geht 
ebenfalls  von  einem  bestimmten  Werth  der  Poldiätanx  aus  und  schreibt  dann 
die  Formel  folgendermaassen: 

f  -  w  -  f  -  ^  (^0'«'-«-  i  -r  (tt  -  l)/e»^« 

^  Po  Po  \Po    ^  / 

Po  P9 
und  führt  dann  folgende  Bezeichnungen  ein: 


wodurch 


^  «  90''  —  a  —  .«4a  —  7  4-  A^^cctang»  4-  {<. 
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wird.  Durch  Tafeln  giebt  er  die  Grössen  a,  ß  mit  dem  Argument  f  mit  dem 
Argument  />  und  /,  und  ji,  mit  den  Argumenten        cotangz  —  y  und  90°  —  *. 

Was  nun  die  Anstellung  der  Beobachtungen  betrifft,  so  möge  auch  hier 
wieder,  wie  in  ähnlichen  Fällen,  der  Instruction  des  Königlich  Preussischen  Geo- 
dAlischen  Instituts  gefolgt  werden. 

Die  Messungen  sind  zur  Elimination  der  Biegung  auf  den  Polarstem  und 
4  Südsteme  von  nahezu  gleicher  Zenithdistonz  wie  die  des  Polantenies  aumt- 
dehnen.  Letalere  Bedingung  erfttUen  Sterne^  deren  PccUnation  9^8^  —  90% 
von  diesem  Normalwerth  sollte  man  sich  nicht  wdtcr  als  um  ±  10^  entfernen. 
Wihrend  die  Beobacbtnngen  der  Sfldsteme  mOf^icbst  symmetrisch  som  Meridian 
aussuiUhren  und  auf  kleine  Stundenwinkel  zu  beschrünken  sbd,  ist  beim  Polar- 
stem solche  Einschfiokung  nicht  nöthig;  dagegen  ist  hier  thunlich  darauf  Be* 
dacht  zu  nehmen,  dass  sich  die  Beobachtungen  gleichmässig  auf  diametrale 
Stellen  seiner  Bahn  vertheilen,  was  durch  Verbindung  von  Beobachtungen  am 
Abend  und  Morgen  erreicht  wird.  Danach  sind  auch  die  Südsterne  so  zu 
wählen,  dass  womöglich  2  Sterne  am  Abend,  "1  nm  Morgen  culmmiren. 

Es  sind  die  Beobachtuni,'en  auf  die  verschiedenen  Kreisstflnde  zu  vertbeilen, 
sodass  nach  einem  vollständigen  Satz  der  Kreis  um  eine  bestimmte  Anzaiil 
Grade  gedreht  wird,  30"*  oder  45**;  es  mOssen  soviete  vollständige  SAtce  beob- 
achtet werden,  dass  durch  die  Kreisdrehung  der  Kreis  auf  die  erste  Stellung 
surttckgeftthrt  wird.  Ein  vollständiger  Satz  wird  gebildet  durch  je  eme  Bcob> 
achtungsreibe  des  Polarstems  und  je  eine  von  2  Sttdstemen  am  Abend  und 
Morgen.  Dabei  sind  die  Beobachtungen  des  Polarsternes  innerhalb  jeder  Reihe 
auszudehnen  auf  2  Zenithdistanzmeasungen  bei  Kreislage  Ost,  4  bei  Kreblage 
West,  und  nochmals  2  in  der  ersten  Kreislage;  bei  den  SUdstemen  sollten 
jeweils  3  Messungen  in  der  einen  und  ebenso  viele  in  der  anderen  Kreislage 
ausgeführt  werden,  die  möglichst  gleichmässig  vor  und  nach  dem  Meridiuidurch- 
gang  liegen. 

Die  Einstellung  gcschiehi  bei  genügender  Helligkeit  des  Sterns  am  besten 
auf  einen  der  Ilorizonialiadcn,  es  ist  dann  immer  aui  denselben  1  aden  zu 
pointiren;  ausserdem  muss  der  Stern  dann  zwischen  den  beiden  verdcalen 
Mittelfäden  stehen.  Wie  in  dem  das  Universalinstrument  behandelnden  Artikel 
angegeben,  wird  die  Horizontalstellung  des  die  Ablesemikroskope  am  Höhenkims 
tragenden  Armes  durch  ein  Höhenniveau  controlirt.  Die  Ablesung  desselben  ist 
jeweils  vor  und  nach  der  Ablesung  des  Kreises  vorsunehmen.  Zur  Ermittlung 
der  Refraction  sind  das  Barometer  und  inneres  wie  äusseres  Thermometer  in 
nicht  zu  langen  Zwischenräumen  abzulesen. 

Die  Berechnung  erfolgt  dann  in  der  Weise,  dass  zunächst  die  Mikroskop- 
ablesungen wenn  nödiig  um  den  Friller  des  Run  korrigirt,  d.mn  (He  Mittel  der 
beiden  Ablesungen  gebildet  und  die  es  uni  die  Angabc  des  Hohenniveaus  ver- 
bessert wird.  Kach  genäherter  Beriitkbichligung  des  Zenithpunktfehlers  wird  aus 
der  Zenithdistanz  die  Strahlenbrechung  berechnet  und  an  erstere  angebracht 
Die  Beobachtungszeit  ist  durch  Addition  des  für  diese  Zeit  geltenden  Uhrstandes 
in  wahre  Stemzeit  umzuwandeln  und  dann  unter  Verwendung  der  scheinbaren 
Rectascension  der  Stundenwinkel  abzuleiten.  Mit  diesem  werden  dann  den 
Tafeln  für  den  Polarstem  die  erforderlichen  Reductionen  entnommen»  besw. 
die  Beobachtungen  der  SQdsteme  auf  den  Meridian  redudrt  Danach  werden 
zu  strenger  Elimination  des  Zenithpunktfehlers  die  Beobachtungen  bei  Kreis 
West  einzeln  mit  dem  nächsdiegenden  bei  Kreis  Ost  verbunden  und  alsdann 
die  arithmetischen  Mittel  für  jeden  Stern  gebildet    Vereinigt  man  hierauf  die 
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Ergebnisse  der  verschiedenen  Sät?e  und  Stände  ftir  einen  ur^d  denselben  Stern 
2U  einem  Mittelwerlh  9,  so  lieier;,  wenn  man  den  definiiiven  Werth  der  Polhöhe 
mit  7o  und  die  Biegung  im  Horizont  mit  b  bezeichnet^  jeder  Stern  eine  Gleichung 
von  der  i^orm 

WO  ticb  das  obere  Zdchcn  Auf  den  Polarstero,  das  untere  euf  den  Südtcem 
beaeht  Aus  diesen  Gleicbungen  bt  dann,  eventnell  nach  der  Methode  der 
kleinsten  Qoedrate,  der  Biegnngsco<Kficient  h  zu  ermitteln,  nnd  danach  die  Be- 
stimmung aus  den  einseinen  Sternen  eu  corrigtren,  aus  deren  innerer  Ueberetn* 
Stimmung  dann  auf  die  wirkliche  Sicherbett  des  Resultats  Schlüsse  geiogen 
werden  können. 

Was  nun  die  Entnahme  der  scheinbaren  Oerter  der  Sterne  aus  den  Ephemeriden- 

sRmnilunf^en  betrifft,  so  ist  noch  zu  untersuchen,  velrbcn  Einfluss  die  t.i?liche 
Aberr.iiion  ausübt,  da  in  den  Stcrnörtern  selbst  nur  die  Präcession,  Nutation 
und  jaiirliche  Aberration  Berücksichtigung  finden.  An  die  Rectasrension  und 
Decliration  des  beobachteten  Sternes  sind  fUr  die  tägliche  Aberrauun  folgende 
Correctioneu  anzubringen: 

da  =  —  0"'32  £os    s€c  0  cos  t  —  —  \  sec  h  cos  t 
//d  «=  —  0"  32  cos  ^  si/i  0  sifi  /  =  —  X  sin  d  sin  /. 
Durch  Differentiation  und   einfache  Bezielmrgcn  in  den  Grundgleichungen 
des  sphärischen  Dreieck  Pol,  Zenilh,  Stern  findet  üich  dann 

</«  =  0"'32  cos  rp  sin  a  cos  s. 

Für  Aequatorsterne  ist  nun  äz  an  und  für  sicli  unbedeutend,  da  wir  in  kleinen 
Azimuthen  beobachten,  durch  die  Beobachtnnjren  /u  beiden  Seiten  des  Meridians 
verschwindet  es  aber  voUständis.  Bei  den  Beoijaciuungen  des  Polarsterns  wird 
sin  a  ebenfalls  nicht  gross,  im  Maxituum  in  den  mittleren  Breiten  nur  etwa  den 
Betrag  ^  erreichen,  daher  äß  ^  Ü^^^OIS  c^s  ff  cm  m\  nun  ist  aber  c^s  nie  viel 
von  XM  f  verschieden  und  daher  äg  approximativ  s  O"'0O8  süt  2  f.  Der  Maximal- 
fehler beitftgt  also  kaum  0"'01  und  kann  man  daher  von  der  Berflcksichtigung 
der  Hgltcdien  Aberration  bei  diesen  Beobachtungen  absehen. 

Bei  Beobachtungen  der  Sonne  ist  zur  Reduction  der  Circummeridianzenith> 
distansen  auf  den  Meridian  noch  auf  die  veränderliche  Deklination  Rücksicht  zu 
nehmen.  Es  kann  das  in  verschiedener  Art  geschehen.  Erstens  man  berechnet 
für  jede  einzelne  Zenitlidistanz  die  für  die  Zeit  der  Beobachtuni?  giilrieen  Dekli- 
nationen und  rechnet  dann  mit  diesen  nach  den  pag.  445  gegebeneu  Formeln 
die  Reduction  und  erhält,  da 

M^tBa  tf  ^  ^      M  +  Am  -t-  £fi 

war,  die  Lmzelwerthe 

^  -  r'         +  Aaf**  +  ir«'" 


Nimmt  maa  unter  Voiaastetsung  von  n  Beobachtungen  gleicb  das  Mittel,  so 
ist  dann 

^  —  i  (e'  +  d"  H-  e'"  4. . . )  -f.  i  («'   «"  H- « 4- . . )  4-  ^  >4    4- «"  H-  W"   . . ) 

^  nl 
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und  man  kann  Lei  den  geringen  Unterschieden  in  der  Zeit  dabei  ohne  Bedeniten 
Tür  das  Mittel  auä  den  einzelnen  Deklinationswerthen  gleich  die  DeldizutioQ 
anwenden,  die  fUr  das  Mittel  der  Beobachtungsxeiten  gilt  und  auch  das  IfiHel 
der  M  und  n  beredwen.  Dabei  en^eht  man  alleidings  dem  Vortheil,  ans  der 
UebereinstiiDinung  der  Einselwertbe  auf  etwaige  Unrichtigkeiten  in  der  Rechang 
cHier  Beobachtung  itchliessen  ta  können.  Zweitens  —  und  das  ist  mdir  su 
empfehlen  —  redudrt  man  nicht  auf  den  Moment  des  MeridiandarcbgaBgi^ 
sondern  auf  den  der  grössten  Höhe  der  Sonne,  wosu  man  die  an  anderer 
Stelle  (I,  pag.  66 1,  6a)  gegebene  Berechnung  für  dieselbe  anwendet  Es  itt 
dann  jedoch  der  dort  gefundene  Ausdruck  mit  entgegengesetztem  ^Seichen  a 
nehmen.  Nennt  man  nämlich  die  Veränderung  der  I>ek]ination  in  48  Stunden  u, 
und  drücken  wir  den  Stundenwinkel  /  in  Stunden  aus,  und  nennen  die  für  den 
Mcridiandurchgnng  gültige  Deklination  d^,  SO  ist,  wenn  wir  beim  ersten  Glied 
der  ReductioD  stehen  bleiben 

^  '48     sin{<if  —  0)  ■ 

^         i^os  o  cos  d  ^    ,  ^  ^  - 

indem  wir  {i.  mit  /  in  Verbindung  bringen.   Daraus  wird 

 sinj^—B)    206265  ji^ 

^  —      CM  f  tos  6  '  360015  '  48 

oder  wenn  y  in  Zeitsecunden  ausgedrückt  werden  soll, 

d.  i.  derselbe  Ausdruck  wie  I,  pag.  6C2,  wo      das  Verhttltnira  der  Aenderang 

der  Deklination  su  der  des  Stundenwinkels  und  selbst  die  VerSnderung  der 
Deklination  in  der  Zeitsecunde  war.  Man  bat  also  mit  der  für  die  Cnlminalion 
selbst  gültigen  Deklination  zu  rechnen,  dabei  aber  nun  nicht  die  Stundea- 
winkel  vom  Meridiandurchgang  an  su  zählen,  sondern  vom  Augenblick  da 
grössten  Höhe^ 

Es  wäre  vielleicht  hier  der  geeignete  Ort,  noch  die  verschiedenen  Methoden 
ansuttthren,  die  sich  auf  die  Messungen  von  Zenithdistansen  aus  mehreren 
Sternen  gründen.  Da  dieselben  aber  gleichzeitig  die  Bestimmung  der  Zeit  ge- 
statten und  in  der  Praxis  zum  Theil  wenigstens  häufiger  für  letsCere  Zwedie 

als  für  den  der  Polhöhenbestimmung  zur  Verwendung  gelangen,  so  mag,  am 
WiederlioliMigen  zu  vermeiden,  für  dieselben  auf  den  Artikel  »Zeitbesämnrangc 

verwiesen  sein. 

Wir  geben  nun  ein  vollständiges  Beispiel,  nämlich  1)  eine  Beobachtungs- 
reihe des  Pol.irstern'.^  5)  eine  solche  von  Südsternen  mit  deren  Reductionen. 
Dieselben  sind  den  Arbeiten  des  Königlich  Freussischen  Geodätiscben  Instituts 
aus  dem  Jahre  188 1  entnommen. 

Die  Beobachtungen  wurden  auf  dem  Gollenberg  bei  Cöslin  in  der  Zeit  vom 
14.  Juni  bis  i.  Tuli  angestellt  und  es  kam  dabei  ein  Universalinstrument  mit 
13zölligem  Kreis  und  70facher  Vergrösseriing  zur  Anwendung.  Zur  Elimination 
der  Theilfehler  wurden  die  Beobachtungen  auf  4  äquidistante  Stände  des 
VerticalVieises  gleichmässig  vertheilt  und  zu  Ermittlung  der  Biegung  der  Tolai- 
stem  einerseits,  und  die  Sterne  o,  ^  Leonis,  ß  Pegasi,  a  Andromedae,  anderer* 
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seHs  eingesteUt  An  dies«?  Stelle  genflgt  es  oatttrlicb,  die  Beobachtungen  nur 
eines  Tages  nitsutbeilen. 

Die  acheinbaTen  Oerter  der  benuuten  Sterne  waren: 

Polaiis  « LeoDit 

Juni  16  «—1*  1^  9^-48   1^88''  4Xy  S3"'41 

17  10-S6  38*85  «»10*S"*8'-98  8«H-lS<'89'4r'*89 

18  IMl  S3'87  89S  41*96 

ß  Leonis  a  Pegasi 

Junii7  a«ll*43«'l  71    ««+16*' 14' 2"-63   «—23*68«' 52  73   4«14'*34' ö"-26 

18  172  373  52*75  5'44 

1  Andromedae 

Juni    17     «     0*  2«  16"72     «  « 28*' 26' 5"-88 
18  16-78  6-18. 


a  Polaris. 


1881 

1 

Sternzeit  iIlt 
Beobachtung 

.  ^  

Beobnchtetc 
Zeoitbdiftanz 

Refr&c* 
tion 

! 

Reduetion  auf 
o.  v^ompieiueui 
d.  Polböhe  bez. 
den  Mendmn 

Polhttben  aus 
den  eiwelAen 

PolhOlien 
am  beiden 

Juni  16 

04  20«»  33^ -43 

34''2y'3G"U<) 

+  ri7*17"-26 

54*'12'27"-19 

540l2'27"-66 

(Mor^ 

/r 

n  0-43 

29  24-30 

39-54 

17  29  44 

26-72 

37-55 

gens) 

0 

36  1618 

29  7-85 

39-58 

17  44-75 

28-87 

0 

28  49*43 

28  56-25 

39-52 

17  56-11 

38-12 

0 

31  0-43 

■28  ITt.O 

39-51 

18  5-31 

27-68 

0 

33  7-43 

28  ay-oo 

39-50 

18  13-83 

27-67 

0 

35  7-43 

28  31-65 

39-49 

18  21-49 

27-37 

IV 

38  33-43 

28  19  25 

3947 

18  33-79 

27-49 

27-43 

IV 

40  46-48 

28  12-55 

89-46 

18  41-15 

86-84 

37*36 

w 

42  54*48 

28  5-40 

89-45 

18  47*81 

37-34 

37-61 

Juni  17 

w 

10  58  4-43 

36  53  1-60 

+42-70 

-  1    G  l()-82 

54  12  26-43 

54  12  26-68 

(Abend«) 

^' 

il    0  22-42 

53  27-10 

4280 

G  af.-!)2 

27-02 

27-26 

0 

3  33y2 

54  2-20 

42-81 

7  12  49 

27-48 

0 

5  48*92 

54  27-35 

42-82 

7  37-10 

36-98 

0 

7  50-93 

54  49-50 

42-82 

7  59-01 

86-69 

0 

10  6-93 

55  13  05 

42-83 

8  23  06 

27-18 

0 

12  4-93 

55  34-50 

42-83 

8  43-62 

2fi-29 

w 

15  21-84 

56  6-75 

4-i-8l 

9  17-26 

2767 

26-98 

w 

17  34-94 

56  30-25 

42-84 

9  39  52 

26-43 

26-81 

/r 

19  54-94 

56  53-85 

43-85 

10  2-53 

37-83 

37-01 

b.  a  Pegasi. 


Juni  16 

0 

22  46 

56-91 

89  41 

88^ 

'I-48-09 

-0  4  7*74 

54  13  34-06 

(Mor- 

0 

49 

35-91 

40 

5-35 

4803 

2  35-30 

23-25 

gens) 

0 

52 

22-1 1 

38 

45-5() 

47-98 

1  ia-8-' 

24-92 

0 

bb 

21-41 

0 — 
0 1 

52-95 

47-93 

0  21-61 

24-58 

fV 

58 

48  41 

37 

30-90 

47-90 

0  0-01 

24  05 

54 

12  -24-29 

W 

28  1 

34-41 

87 

41*95 

47-90 

0  11-18 

38-98 

34*45 

w 

4 

1141 

88 

30*90 

47-89 

0  49*14 

84-91 

3406 

IV 

6 

19*91 

89 

905 

47-91 

186*74 

35*48 

24*77 

Digitized  by  Google 


4$8  Folhdbe  nwl  PoIhttheiibcttiiDinane. 


a  Andromedae 


iSSi 

t 

■J.  %^ 

5  " 

1 

Stcrnzeit  ilcr 
ocobachtunK 

1 

Beobachtet^ 

1 

Ki.  irac- 
hoa  1 

Rednelioii  auf 

u.  Complcment 

den  McfidiaD 

PoIhAbeo  ms 
dcB  cfawlnrii 
Bcvlwdil. 

- 

wm  beide» 

-  - 

Juni  |6 

J.'.  :A)  (I-Tl) 

-)--J7-87 

•-  --^^  1 

-ü    4  5*50 

54  1-2  24-95 

54  12  24  ;. 3 

(Mor- 

,Vi  l(f4i 

47  48-8:» 

1  Ö716 

gcns) 

iV 

4o  44  lU 

JroU 

ft4>hk 

VW 

W 

0  0  17  92 

45  59^5 

27-79 

0  911 

mi 

0 

6  8-43 

4«  24  35 

27-79 

0  83*15 

34-77 

0 

8  3:)  0n 

47  -.'4  Ho 

27'8-2 

184-25 

23  60 

0 

10  4S-43 

4.S  4<»-r>0 

27 -80 

2  48-77 

■25-56 

1  ^ 

1     iü  23üö 

1    oü  ati-oü 

1  ;i7-öy 

1        4  46-itö 

1  U'^i 

a  Leonis 


Juni  17 

W 

9  50  59-67 

41  42  18*85 

+.5065 

— 0   3  26-53 

54 

12  24-36 

54 

12 

2432 

(Aboidf) 

IV 

53  14-87 

41  1-75 

5064 

2  11-30 

22-98 

23  SO 

IV 

55  58-17 

39  55-65 

1  2-65 

25-50 

34  i: 

IV 

59  14-87 

39  500 

50  61 

0  13-39 

24-11 

241'; 

0 

10 

2  26-87 

38  51-75 

50-63 

0  0-25 

24-02 

0 

7  49*88 

39  46-20 

50-69 

0  5605 

22*78 

II  35*38 

41  19-55 

50'76 

2  27*58 

24*62 

» 

14  16-28 

43  2-55 

50-84 

411-01 

24*37 

ß  Leonis 

Juni  17 

0 

II 

31  21-35 

39    1  34-60 

+46-22 

-0  3  59-90 

54 

18  33-55 

0 

34  27-15 

38  59  44-30 

46-18 

2  9-52 

23-59 

0 

37  7-35 

58  36*55 

46-16 

1  1-45 

23-89 

0 

Hl»  21-95 

58  015 

46-14 

0  23-64 

25-28 

IV 

42  47  96 

57  36-60 

4(M4 

f>  0-09 

25  28 

54 

12 

i5-2ö 

IV 

45  17-46 

57  44-95 

4616 

0  901 

2473 

34-31 

IV 

47  37-96 

58  11-75 

46-18 

0  37  34 

23-22 

23-41 

IV 

50  1*28 

59  8*50 

46-21 

1  26-oe 

1 

26-34  1 

24-90 

Zur  Berechnung  der  Refractionen  dienten 
Barometerstände,  letztere  bereits  auf  0"  reducirL 


folgende  Thermometer-  und 


Sternzt. 

Thenn» 

Barom. 

Steinet 

Thenn» 

Juni  i6  32**8 

-H  7*»*7  C. 

Juni  17  9**8 

+  13*-5 

330 

H-  81 

7öO-*-4 

10*3 

+  12-4 

33*1 

-h  8-6 

110 

+  12-5 

38  9 

+  9*8 

11-3 

+  12-8 

0*0 

+  9-8 

750-5 

11-5 

+  12-5 

0*3 

+  9-7 

11-8 

+  13*0 

0-8 

+  9-8 

0-5 

+  9-9 

750-6 

0*7 

+  1Ü-2 

751—0 

751-0 

750*9 

750*8 


Ans  denWeithcn  der  letzten  Columne  wurden  die  Mittel  gebildet  und  diese 
wiederum  mit  den  entsprechenden  Werthen  der  übrigen  Abende  zu  Gesamr-' 
mitteln  vereinigt  und  lur  Ermittelung  der  Biegung  benutzt,  indem  diese  ir 
Horizont  mit  ^  bezeichnet  Gleichungen  der  Form         ^  zf.  ^  sm  m  liefert,  wobei 
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das  obeie  Zeichen  für  den  PoUntem,  das  untere  fttr  Süditeme  ffdt  Alle  Beob- 
achtungen führten  zam  Besulut 

Polaris  <p  =  54'^  12'  28"-09  —  0-5863 
aLeon»  13  88  *SS  4-  0'66d^ 

^Leonis  38  *6l  +  0*689^ 

aPegasi  34  *58  +  0*688^ 

aAndromedae         34  *59  +  0*485^ 

welchen  Gleichungen  die  Werthe 

Y  »  d4*>  12'  26"'06        t^-h  3"'47 

entsprechen. 

Eine  nicht  minder  wichtige  Methode  ist  die  folgende,  wonach  man  die  Pol- 
hdbe  aus  Durchgangsbeobachtungen  am  Passageninsttument  im  L  Veitical  be- 
stimmt. Nehmen  wir  in  dem  sphttrischen  Dreieck  Pol,  Zenith,  Siem  die 
Gleichung 

£4ftait^  astnlsa  ^  cos  f  tang  8  —  siu  f  (os  t 

unter  den  eingeAlhrten  Bezeichnungen,  so  sehen  wir,  dass  wenn  8,  t,  a  bekannt 
ist,  daraus  <p  ermittelt  werden  kann.  Es  ist  nun  zu  untersuchen,  ob  sich  ein  be- 
sonderer Verticalkreis  für  die  Bestimmung  von  f  günstiger  erweist  als  andere. 
Difierenziren  wir  die  Gleichung,  so  kommt 

si/:  t  COS  ^ 

dififos t(ps^  +  iat^fi  sin f)  =  {eoianga  tos  t-{-sm  fsin ^)ä/  —  ^^^^^  ^  da  -\-  ^  «o 
oder  da 

.  cos  z 

cos  t cos  o  4-  tang9sin  ©  =  — ^ 

*  cos  9 

ist,  so  wird 

cotang  a  cost     sin  t  sin  o  ^  .       sin  tcos%    ,  cos  • 

^  cost  sm*aeost  cosiiosz 

welcher  Ausdruck  sich  leicht  in  den  lolgenden  verwandelt: 

^     eostsma         sma  cosMsma 

Man  «cht  daraus,  dass  man  vor  allem  danach  trachten  muss,  f/ira  und  ics» 
so  gross  als  möglich  zu  machen,  oder  das  Azimuth  a  s  90'  und  die  Zenith- 
distanx  s  nahe  =  0.  Beides  wird  erreicht,  wenn  wir  Sterne,  deren  Deklination 
nahe  gleich  der  Folhöhe  des  Beobachtungsortes  ist,  bei  ihrem  Durchgang  durch 
den  ersten  Vertical  beobachten.  Unter  diesen  Verhältnissen  werden  nicht  allein 
die  Nenner  am  grössten,  sondern  gleichzeitig  wird  cos  (j  tos  6  (welches  =sin  sin  s 
~\- cos  ^  cos  z  cos  (i  ist)  sowie  selbstverständlich  taug  z  sehr  klein.  Nur  der  Faktor 
von  dl  wird  nahe  —  1,  woraus  wir  wiederum  sehen,  dass  wir  mit  derselben 
Genauigkeit  wie  aus  bekannter  Deklination  die  Polhöhe,  so  umgekehrt  aus  be- 
kannter Tolhühe  die  Deklination  des  Sternes  finden  können.  Es  wird  daher  bei 
der  Methode  die  Polhöhe  durch  Beobachtungen  im  ersten  Vertical  zu  ermitteln, 
dne  Methode,  die  sonst  sehr  grosse  Genauigkeit  aulässt,  darauf  Bedacht  ge- 
nommen werden  müssen,  dass  nur  sehr  sorgfältig  bestimmte  Sterne  zur  Ver> 
Wendung  kommen,  die  namentlich  auch,  wenn  ihre  ^stimmungsepoche  weiter 
zurSckliegt^  genau  auf  Eigenbewegungen  untersucht  sein  müssen. 

Setzen  wir  in  obige  Gleichung  a  ^  90%  so  wird 

C9S  t  B  Uing  8  cotang  f , 
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WO  mm  /  »  CT  H-  A»  ^  «  sa  tttztn  itt»  wtma  ü  die  beobachtete  DcicbgupKi^ 

A«  die  an  dieselbe  anzubringende  Correction  fOr  den  Uhi^tand,  und  a  die 
Rectasceoiioa  dea  Stemel  iat  Es  besttmoit  sich  also  die  Pclhöhe  durch  Zeit- 
beobachtungen»  tinabbingig  von  Winkelmessungen,  und  es  wird  die  Behandiitng 
der  Beobachtungen,  bezw.  des  angewandten  Instrumentes  die  analoge  sein,  vie 

sie  bei  Zeilbestimmungen  im  Moridinn  nm  Pnssageninstrumcnt  und  Mend!?.nkrei5 
vorkommt,  IkfirjJet  sich  das  Instrument  nicht  genau  im  ersten  Vertikal,  m.K:it 
2.  B.  die  Umdrehungsaxe  mit  der  Kbene  des  Honz  onts  emen  Winkel  b,  oder 
macht  sie  mit  der  Ebene  des  ersten  Verticals  einen  W  inkel  SO''  rb  k,  od«  b^ 
trägt  der  Winkel  zwisel  en  der  AbsehensUnie  und  der  Umdrebi:ngsaxe  90"  ±1, 
oder  wirken  alle  diese  I'chler  zusammen,  su  muss  die  beobachtete  Uurchgangv 
seit  U  entsprechend  corrigirt  werden,  ebenfalls  wenn  wir  an  anem  Seiteoftdoi 
statt  am  Mittelfaden  beobachten,  oder  inehiere  solcher  FSden  aur  Veimdaif 
kommen,  wo  man  dann  entweder  die  Rediiodon  auf  den  Mittdfaden  vonaadina 
oder  in  geeigneter  Anwendung  die  Fadendistanzen  xu  eliminireo  bat. 

Es  kann  hier  im  Grossen  und  Gänsen  auf  den  Artikel  »Fassageninstrunoit« 
verwiesen  werden,  in  welchem  die  Beobachtungen  im  ersten  Vertical  ausfOhifid 
behandelt  sind.  Hier  braucht  nur  das  mitgetheilt  zu  werden,  was  die  VoC- 
ständigkeit  und  UebersichtUchkeit  der  Methode  der  Polhöhenbestimmungeo  e^ 
fotdert. 

Für  die  Beobachtungen  im  ersten  Vertical  bestehen  die  folgenden  rief 
Gleichungen  (s.  »Passngeninstrument«,  ]>ag.  359  fr.\  in  denen  die  Üblichen  B< 
Zeichnungen  beibehalten  sind,  nämlirh  das  Azimuth  positiv  von  Norden  gcgn 
Westen,  /  die  Krliöhung  des  NordLiid.  s  c'u  r  l'mdrehimgsaxe,  90° -h  f  der  Winkt 
der  Abselienslinie  mit  dem  nördlichen  Axenendc,  (ist  dieses  Ende  zugleich  das 
Kreisende,  so  hat  man  bei  Kreis  Süd  für  den  Winkel  zwischen  der  optisches 
Axe  und  dem  nordlichen  Axenende  üü''  —  c)  /  der  Abstand  eines  südliches 
Seilenfildens  vom  Mittelfaden  und  vorausgesetzt,  dass  man  die  Beobachtuoges 
an  demselben  Seitenfaden  in  beiden  Kretslagen  anstellt: 

1.  j/«(<p  —  S)  =  2  CVS  i  sin  ^  sin'^  \t  -»r  c  —  /  H-  /  cos  t  -»r  k  sin  z  Kr.  N.  Stern  West 
II.  un{^  —  5)=  2  cos  6 sin  ^  sin^  i^t      c  —  /     i  cos  z  —  k  sin  s  Kr.  N.  Stern  Oä 
m.  sm{f  —       iMS^sm^sm*\t^  c  +/  +  icosM  +  ksin»  Kr.  S.  Stern We« 
IV.        —  «)—  2  (OS  a  Wff  f  iM*^/  _  ^  H- /  +  icps  t  —  ksht  Rr.  &  StenO« 
oder 

I.  tang  9  —  tartg  0  sfc  t     c  sec  s  —  / se£  z      i  -i-  k  lang  z    Kr.  N.  Stern  WcS 

II.  fang  ff  =  fang  ö  sec  t  -i-  c  sec  z  —  f  sec  z  -k-  i  —  k  tang  z    Kr.  N.  Stern  0* 

III,  tang  <p  ■=  tatig  ^  sec  t  —  c  stc  z     f  sec  z  -\-  i     k  tang  z    Kr.  S.  Stern  We< 

IV.  tang  <p  =  tang  hseei  —  tuet    /sec jp     i  —  k tang z   Kr.  S.  Stern  Ort 

oder,  indem  man  die  Durchgaogszeiten  verbessert,  um  den  richtigen  Stuodoi' 
Winkel  zu  erhalten 

i^^U-k-  >    !L   h  .   ^  <       Kr.  N.  Stern  West 

i  k  c 

t  —  U—  .  ^  .       4-  ZiZZ  —  Kr,  N.  Stern  Ost 

t  ^  -j- — —  1 — : —  —   : —     Kr.  S.  Stern  West 

k  c 

t^U  ^  7zr~      ~  H-  T'  1-  ^  —    Kr»  S.  Stern  Ost 

sm  f  Uingz     sm  f     stn  ffsmM 

und  dann  f  berechnet  nach  iang^  ^  Utttghu€t 
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Es  wurde  eTO'ähnt,  dass  die  Zenithdistanz  der  Sterne  möglichst  klein  sein 

nius^;  man  ist  also  bei  der  Auswahl  der  Sterne  an  Grenzen  gebunden,  wenn 
man  genaue  Resultate  liaben  will.  Um  hierfür  Anhaltspunkte  zu  gewirmen,  ent- 
wickeln wir  die  ÜiÜerentialformel  fUr  den  ersten  Vertical.  Es  ergiebt  sich  leicht: 

df^siitf  tangudt  —  tangzda  h-  €0S  f  set  n  $h  idi. 

Wie  bedeutend  der  Einfluss  einer  fehlerhaften  Annahme  in  der  Zeit  oder 

eines  Fehlers  im  Azimuth  mit  der  Zunahme  der  Zenithdistani  wächst,  lässt  sich 
durch  folgende  Täfelchen  zeigen,  welche  mit  dem  Argument  9  —  8  (bei  Tafel  I 
mit  zugehörigem  9)  die  Fehler  angeben,  die  ein  Fehler  von  /  um  1^  betw.  ein 
solcher  von  a  um  1"  in  f  in  Bogeosecunden  hervorbring;t. 

Tafel  I.  ^    dim>y  Tafein.  ^  i/a»!" 


\^  0 
N.  T 

«6» 

45» 

55* 

65* 

ä 

m 

0*  0' 

0"<00 

0"-00 

0"*00 

0"-(K) 

0*  0' 

0"*000 

5 

0*40 

0*50 

V  t/v 

0-64 

5 

0*045 

10 

0  60 

0-74 

0-86 

0-96 

10 

0070 

15 

0-74 

091 

1-06 

118 

15 

0-086 

20  , 

0-86 

106 

1  22 

1-36 

20 

0100 

85 

0^6 

1*18 

1-88 

1*51 

85 

0-111 

M 

IHNi 

1*80 

1-50 

1-86 

80 

0*188 

40 

1-22 

1-50 

173 

1<98 

40 

0*148 

fiO 

1-36 

1  68 

1-94 

215 

50 

0!58 

I  0  ! 

1-49 

1-85 

213 

2-36 

1  0 

0-174 

10  t 

1-62 

200 

2-31 

2-56 

10 

0-188 

20 

1-74 

214 

2  47 

2-75 

20 

0-202 

so 

1-85 

8-87 

8*68 

8*98 

80 

0*815 

40 

1-96 

8-41 

878 

8-09 

40 

0*887 

50 

2-OG 

2-54 

8<98 

8*86 

50 

0*239 

2  0 

215 

2-65 

8-07 

8-40 

8  0 

0*250 

20 

2-33 

2-88 

8-84 

8-70 

20 

0-272 

40 

2-51 

310 

8-60 

8-98 

40 

0.293 

8  0 

2-68 

8*80 

3*83 

424 

8  0 

0*818 

8*84 

8*50 

4-06 

4-50 

80 

0*881 

40 

3-00 

8-69 

4*28 

4-74 

40 

0-849 

4  0  1 

1  815 

8*88 

4*50 

4*98 

4  0 

0*868 

Was  den  Fehler  in  /  betrifft,  so  besteht  dieser  einestheils  in  der  Unsicherheit 
der  Zeitbestimmung,  anderentbeils  aber  aus  dem  Fehler,  den  man  bei  der  Be- 
obachtung des  Fadenantritts  im  Schätsen  der  Zeit  b^ht  und  der  hier  wesendtch 
susammengesetsterer  Art  ist,  als  bei  den  gewöhnlichen  Antrittsbeobachtungen. 
Namentlich  wird  deijenige  Theil  des  letzteren,  der  aus  dem  Gesichtstfehler  (oder 
der  Zeit,  um  welche  man  die  Steine  frOher  oder  spiter  den  Faden  durch* 
schneiden  sieht,  als  es  in  Wahrheit  der  Fall  ist)  resultirt,  grösseren  Schwankungen 
unterliegen,  da  der  Stern  bei  den  Beobachtungen  im  ersten  Vertical  die  Fäden 
schräg  durchschneidet  und  der  Winkel,  unter  dem  dies  geschieht,  sowie  die 
Schnelligkeit  seiner  Bewegung  mit  veränderter  Zenithdistanz  sich  sehr  rasch 
ändert.  Von  ganz  besonderem  Vortheil  dürfte  auch  hier  die  Benutzung  eines 
REPSOLu'srhen  Contactmikrometers  sein,  wie  es  in  neuerer  Zeit  bei  den  Meridian- 
beobachtun^en  angewandt  wird;  eingehende  Untersuchungen  sind  allerdings  mit 
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demselben  im  enten  Vertical  noch  nicht  gemacht,  und  damit  fewiaee  Bedenken 
noch  nicht  widerlegt,  die  hauptsächlich  darin  bestehen,  dass  es  bei  dem  schrägen 
Durchlaufen  des  Sterns  sehr  schwer  sein  wird,  ihn  immer  mit  der  Zenithdiatans- 

schraube  an  derselben  Stelle  des  Gesichtsteides  zu  halten. 

Was  die  Bestimmimg  der  Fehler  /,  ^  -+-/,  k  betrifft,  so  zeigen  die  Formeln, 
da<;s  man  durch  die  licubnchtun^;  des  Sterns  beim  östlichen  und  westlichen 
Durchgang  durch  den  ersten  Wrtiral,  wenn  man  das  Instrument  inzwischen 
umlegt,  ^-+-/ und  k  eliminirt,  daizegcn  erhalten  wir  für  die  Neigung  .J  r<75's  fr  t- /r  "^. 
und  da  2  stets  klein  anzunehmen  ist,  so  \vird  cos  z  =  1;  man  siclit  also, 
dass  der  Fehler  1  vollkommen  aui  das  Resultat  von  9  —  8  übergeht,  und 
daher  auf  diese  Bestimmung  die  denkbar  grösste  Sorgfalt  zu  verwenden  ibt. 
Bei  den  gebräuchlichen  Passageninstramenten  mit  gebrochenem  Pemrohr  ist  die 
Einrichtung  getroffen,  dass  das  Niveau  stets  an  der  Axe  hängen  bleibt.  Man 
ist  daher  in  der  Lage,  die  Libelle  bei  der  Beobachtung  jedes  Steines  mehrlftdi 
abzulesen,  wobei  allerdings  nach  dem  Umhängen  der  Ubelle  vor  ni  rascher 
Ablesung  gewarnt  werden  muss.  Ausserdem  wird  man  gut  thun,  am  Stativ  des 
Instruments  zwischen  Beobachter  und  Okular  einerseits,  zwischen  Lampe  und 
Instrument  andererseits  eine  Sehutzvorrirluung  anzubringen,  damit  die  Wärme 
des  Beobachters  bezw.  der  Lampe  nicht  Instrument  oder  Libelle  beeinflusst. 

Re>  der  Elimination  von  k  sin  z  =  k  ivs  ^  sin  t  gilt  freilich  die  Voraussetzung, 
dass  /•  sich  während  der  ganzen  Zeit  der  Heobacluung  nicht  geändert  hat. 
Bei  dem  häuügen  Umlegen  ist  daher  ebcntails  grosse  Vorsicht  zu  gebrauchen 
und  auch  mit  Rücksicht  auf  diese  Veränderlichkeit  ist  die  Anbringung  von 
Scbutavorrichtungen  gegen  die  Temperaturschwankungen  sehr  zu  emplehien. 
Audi  eine  Controle  des  Asimuthes  durch  Miren  ist  wünschenswerth,  aber  in 
seltenen  Fällen  durchführbar.  Bei  Benutzung  eines  Universalinstrumentes  statt 
des  Passageninstrumentes  kann  man  ht^ftlr  die  Ablesung  des  Horisontalkreises 
verwenden,  indessen  wird  dieser  Vortheil  des  Universalinstruments  durch  die  viel 
geringere  Festigkeit  im  ganzen  Bau,  die  namentlich  bei  der  Umlegung  in  Frage 
kommt,  reichlich  zu  Gunsten  des  Passageninstruments  aufgewogen.  Welchen 
Einfluss  eine  Veränderlichkeit  von  k  auf  die  g^'surlue  Grösse  f  —  d  hat,  lAsst 
sich  numerisch  leicht  in  lolgender  Weise  darstellen. 

Bezeichnen  wir  der  Kurze  wegen  2  *  c.»  0  9  j/>/'''|./  mit  J?,  und  je  nac  h  den; 
der  Stern  im  Osten  oder  Westen  beobachtet  worden,  mit  H,,,  R.,  ,  dementspreciiend 
die  beim  Ostdurclvgang  und  Wesidurchgaiig  staiLlindenden  Azimuthe  k  mit 
kgf      ,  so  wird,  wenn  wir  noch  für  si/:  (f  —  6)  abgekürzt  (9  —  5)  seuen : 

^  —  6  =s      —     ^i^^  ö  sin  to 
9  —  8  ■=  Rio  —  /^M,  cos  h  sin  /„, . 

I  crner  sei  k„,  das  lür  die  Milte  der  Durchgangszeiten,  oder  für  den  Meridian- 
durchgang statUindende  Azimuth,  so  ist 

JtgSi  Jtm  —  udk  und       i=t  km  uäk, 
wo  wir  mit  u  den  halben  Unterschied  der  Zeiten  des  östlichen  und  westlichen 
Durchgangs  beseichnen.   Hiernach  wird 

ff  ^  ^  ™  Ro  —     cas^ sin 4  +  udkttshsm /« 

oder  durch  Vereinigung  beid«  Gleichungen 

y  —  a     ^  (je»  H-  Rn)  —  udktps^smu. 
Wir  können  nun  für  eine  bestimmte  Folhöhe  und  verschiedene  Wenige 
von  f  ^4  den  Ausdruck  utosHtmu  berechnen.    Setzen  wir  dann  noch  für  äk 
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eme  bestimmte  Grösse»  so  erhalten  wir  auf  diese  Art  die  gesodite  Yerlnderung, 
welche  dk  auf  y  —  <  bewirkt.  Sei  2.6.^»  50**  und  die  Veränderung  von  k 
in  dem  Intervall  von  10««  =  1",  so  erhalten  wir  folgende  Zahlen 


7  —  4 

t 

0»  10' 

0"-17 

1"Ö5 

20 

ns-i 

035 

2  0 

80-0 

206 

30 

43  0 

0  52 

2  90 

94-8 

2-58 

40 

49-6 

O-fii) 

3  0 

103-5 

3-10 

50 

55-4 

0-87 

4  0 

1187 

4Ü0 

1  0 

60-6 

105  1 

5  0 

131-8 

1  508 

Auch  für  die  Elimination  von  €  gilt  die  Voraussetzung  der  Constanz  dieses 
Fehlers  während  der  im  Allgemeinen  mehrere  Stunden  dauernden  Zeit  zwischen 
dem  Ost-  und  Westdurcbgang.  Wird  man  bei  den  jetzigen  Instrumenten  auch  wohl 
eine  starke  Veränderlichkeit  des  Collimationsfehiers  nicht  zu  befürchten  haben, 
so  ist  CS  doch  stets  von  Vortheil,  eine  noch  wirksamere  Klimmrttxjn  anzustreben 
urosomehr,  da  sich  zeigen  lässt,  dass  eine  Veriintjerurij;  in  c  niwä.  mit  seinem 
halben  Betrage  ins  Endresultat  übergeht.  Struve  liat  daher  vorgeschlagen  bei 
jedem  Durchgange,  sowohl  in  der  Mitte  des  Durchgangs  durch  den  Ostvertical, 
als  in  der  des  Westverticals  umzulegen.  Alsdann  wird  die  Constanz,  von  (  nur 
während  der  kurxen  Zeit  des  Durchgangs  durch  jeden  Vertical  verlangt.  Die 
Elimination  der  übrigen  Fehler  ist  die  gleiche,  wie  ans  der  Betrachtung  der 
Formeln  ersichtlich.  Man  hat  dieser  Methode  vorgeworfen»  dass  durch  das 
hin^  Umlegen  des  Femrohrs  das  ganie  Instrument  in  seiner  festen  Aufttelkiqg 
nachlheiltg  beeinflusst  werden,  dass  insbesondere  Na'gungs-  nnd  Aiimothanderangen 
in  grösserem  Maasfe  m  befürchten  wären.  Aber  die  Erfahrungen,  die  man  bei 
Zeitbestimmungen,  Längenbesrimmungeo,  mit  ähnlichen  Instrumenten,  den  leicht 
umlegbaren  gebrocbenenPassagenlnstrumenten  gemacht  hat,  wobei  dieNivellirungen 
durch  Umlegen  des  Fernrohrs  statt  der  Libelle  geschehen,  haben  unzweideutig 
gezeigt,  dass  die  Befürchtung  imgegründet  ist,  selbstverständlich  unter  Beachtung 
grösstmöglicher  Vorsicht  bei  der  ganzen  Manipulation.  Es  darf  darnach  für  die 
Bestimmung  der  Polhöhe  im  ersten  Vertical  die  SrRi'VF.'sche  Methode  wohl  als 
die  sicherste  angesehen  werden.  Man  wird  also  Sterne  möglichst  nahe  dem  Zenith 
aussuchen,  deren  Bewegung  eine  so  langsame  ist,  dass  sich  die  Umlegung  beim 
Durchgang  durch  jeden  Vertical  bequem  ausführen  lässt.  Es  werden  dann  die 
ersten  Fäden  bis  zum  Mictelfaden  in  der  einen  Kreislage  (Ostvertical),  dann 
»adi  Umlegung  dieselben  Fäden  in  der  anderen  Kreislage  (Ostvertical)  beobachtet 
und  in  gleicher  Weise  beim  Westvertical  verfahren.  In  jeder  Kreislage  macht 
man  dne  vollständige  Nivellirung,  thunlichst  in  der  der  Zenithdistans  des  Sterns 
entsprechenden  Lage  des  Fernrohrs.  Man  erhält  dadurch  4  Durchgangsseiten 
Ittr  jeden  Faden,  die  wir  mit  i,  ü»u,  Vw  it$  (fw  t  bezeichnen^  wo  sich  die 
Indices  9  und  w  auf  den  Durchgang  des  Sterns  durch  den  Ost-  bezw.  Wes^ 
vertical  beziehen^  die  Indices  1^  II  auf  die  Kreislage  des  Instruments.  Nennen 
wir  daiu 

so  wird  die  Polhöhe,  abgesehen  vom  Einfluss  der  Neigung  der  Horizontalaxe 
g^eben  durch  die  Gleichung 
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Dieses  Resultat  ist  dann  noch  um  die  halbe  Summe  der  in  den  Terscbiedeoeii 
Kreislagen  ermittelten  Neigungswerthe  ^  {u  +  in  dem  entsprechenden  Sum 
SU  corrigiren,  um  damit  die  wahre  Polhöhc  su  erhalten.  So  einfach  sich  diese 
Mediode  der  Beobachtungen  fOr  die  Rechnung  gestaltet,  so  wird  sie  doch  aciioa 
der  beschränkten  Zahl  verfügbarer  Sterne  wegen  nur  seltener  aar  Anwendung 
kommen  kennen.  Man  wird  dann  so  verfahren,  dass  man  eine  grössere  Zahl 
Sterne  aussucht,  die  sich  mit  .ihren  Durchgängen  durch  den  Ost-  und  Westverticai 
so  ordnen  lassen,  dass  man  erst  einige  Sterne  nach  einander  in  einer  Kreisla^e 
beobaclitet,  dann  eine  zweite  Reihe  in  der  anderen  Kreislage  auch  im  Ostveriicai 
nimmt,  dann  die  erste  Reihe  im  Westvertical  und  endhch  nach  nocbmaÜgei 
Umlegung  die  zwciie  Reihe  im  Westveriical  beobachtet. 

Gelingt  es  nun  ferner  nicht,  die  gleichen  Fäden  in  allen  zusammeogeböiigcit 
Fällen  zu  beobacluen,  so  kann  man  natürlich  die  beobachteten  Fäden,  wie  bei 
MerirÜandurcliqängen  auf  den  Mittelfaden  reduriren,  unter  Voraussetzung,  dass 
die  Fadendistanzen  selbst  mit  Sicherheit  bekannt  sind.  Die  Reduction  ist  aber 
wesentlich  complicirter,  und  da  ausserdem  eine  neue  Unsicherheit  bei  diesen: 
Verfahren  ins  Resultat  eingeführt  wird,  so  kann  im  Ail^^emeinen  nur  dem  Ver- 
fahren zugesimimt  werden,  welclies  solche  einlach  beobachteten  Faden  überhaiipt 
von  vornherein  ausschliesst.  Es  wird  aber  ausdrücklich  bemerkt,  dass  dies  ncr 
dann  empfobten  werden  kann,  wenn  an  sonst  gut«i  Abenden  luo  und  wieder 
einselne  Fäden  verloren  gingen»  aber  nicht,  wenn  etwa  durch  sweifelbafte 
Witterung  oder  ähnlidie  Verhältnisse  die  Zahl  der  gleich mässig  beobachtetea 
Fäden  so  gering  wurde,  dass  bei  Ausschluss  der  Uebrigen  der  gance  Abend  als 
ein  verlorener  angesehen  werden  mttsste,  während  die  Reduction  der  betiicht- 
liehen  Ansaht  der  nicht  gleichmässig  beobachteten  Fäden  noch  einen  Abend 
mit  beträchtlichem  Gewicht  liefern  müsste.  FQr  die  Reduction  der  Seicenfiuien 
auf  den  Mittelfaden  kann  auf  die  Ableitungen  pag.  358  ff.  d.  Bandes  (Ail 
»Passageninstrumentc)  verwiesen  werden,  ebenso  hinsichtlich  der  Ermitllan^  der 
Fehler  des  Instrumentes,  wo  es  nicht  gelingt  sie  7u  eliminiren.  Nur  mag  hier 
noch  daran  erinnert  werden,  dass  bei  dem  grossen  EinHuss  der  Neigung  auch 
bei  einseitig  beobachteten  Sternen  eine  genaue  Untersuchung  der  Zapfenl'om 
nicht  unterlassen  werden  sollte. 

Das  Missliche  der  Methode  bleibt  immer  noch  die  volle  Abhängigkeit  vom 
Stemort,  selbst  wenn  es  gelingt,  bei  der  Beobachtung  die  Fehlerquellen,  die  im 
Insirument  und  seiner  Aufstellung  liegen  und  die  unter  steter  Controlc  geha!f?r. 
werden  müssen,  um  über  ihre  Kleinlieit  nicht  in  Zweifel  zu  sein,  zu  eliminirca 
oder  sehr  gering  zu  machen.  Bei  der  sonst  so  grossen  Sicherheit  der  Methode, 
die  frei  von  allen  Messungen,  Krcisablesungcn  ist,  hat  rnaa  lür  die  Zwecke  der 
Gradmessung  aus^cdelinte  Sternverzeichnisse  angelegt,  welche  die  neuesten  und 
genauesten  Bestimmungen  besonders  geeigneter  Sterne  in  weit^  Grenzen  ent* 
halten*  Aber  es  bleibt  dabei  immer  su  beachten,  dass  auch  solche  für  gewisse 
Epochen  genau  ermittelten  Oerter  ittr  andere  Epochen  von  geringem  Werth  sind, 
wegen  der  in  der  Regel  nicht  scharf  bekannten  Eigenbewegnngen  und  sonstigen 
den  Ort  beeinflussenden  Fundamentalgrössen  der  Astronomie. 

Bevor  auch  von  dieser  Methode  ein  Beispiel  gegeben  wird,  mag  noch  er* 
wähnt  werden,  dass  für  die  Beobachtungen  gewisse  Vorbereitungen  nötiu^  sind, 
die  sich  auf  die  Ermittelung  der  Antrittsseiten  und  der  2^nithdistanzen  besieben. 
Man  hat  zunächst  sur  Einstellung  des  für  CoUimation  berichtigten  Instrumentes 
in  die  Ebene  des  I.  Vertical  einen  Stern  von  geringer  Deklination  au&uaucben 
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und  fllr  diesen  die  Sterazeit  seines  Duidigangs  durch  den  Vertica)  auszurechnen. 
Dazu  dient  die  Formet 

und  wenn  a  die  Rectascension,  6  die  Stemzeit  ist,  ergiebt  sich  danach 
d  ^  a  7  /  lür  die  Slerozeit  des  Durchgangs  durch  den  östlichen  >  bezw.  west- 
lichen Vertical.  Die  Zenithdistanz  des  Sternes  findet  sich: 

stn  ^ ' 

wobei  dann  die  Strahlenbrechung  fllr  geringe  Höhen  zu  berücksichtigen  ist.  So- 
bald der  Stern  zur  vorausbercclinulcn  Zeit  den  Mittelfaden  passirt  —  man  wird 
diese  Beobachtung  mehrfach  mit  Benutzung  verschiedener  Sterne  und  unter  be- 
ständiger Correction  der  Neigung  der  Axe  zu  wiederholen  haben  —  kann  man 
sich  mit  der  vorläufigen  AuCrtellung  begnügen  und  hat  dann  durch  eine  genaue 
Fehlerbestimmung  zu  constatiren,  ob  die  fibrig  gebliebenen  Fehler  noch  zulässig 
oder  weiter,  eventuell  unter  Zuhilfenahme  von  Marken  zu  verringern  sind.  Es 
ist  nun  nicht  allein  für  die  erste  Einstellung ,  sondern  auch  filr  die  s|>äteren 
definitiven  Beobachtungen  von  Werth«  die  Zeit  und  Zenithdistanz  zum  Voraus  zu 
kennen,  zu  welcher  der  Stern  an  einen  gegebenen  Settenfaden  tritt.  Dazu  dienen 
dann  die  leicht  sich  ergebenden  Formeln: 


wo  I  die  Aequatorealfadendistanz,  /  die  entsprechende  för  den  Stern  im  ersten 
Vertical  ist.  Hat  man  danach  J,  so  wird  der  Stundenwinkel  f^  /  und  die 
Zenithdistanz  t^XbJ  cot  f ,  worin  flir  den  Antritt  an  die  Fäden  vor  oder  nach 
dem  Mittelfaden,  im  Ost*  oder  Westvertical  einfache  Ueberlegung  das  Zeichen 
bestimmt  Auch  die  Formeln 

ütng  (I  ZT.  i)  sin  (ö  3:  i) 

fang  f  riM  f  ' 

wo  das  obere  Zeichen  für  den  Ost-,  das  untere  filr  den  Westvertical  gilt,  fülircn 
rasch  zum  Ziel.  Die  Werth e  cos  t  =  tan<^  fj  colan^ -i^  und  cos  z  =  sin  6  cosec 
finden  sich  für  die  Breiten  von  30— 03""  und  für  9  —  3  von  0—3°  in  »Albrecht, 
Formeln  und  UiI6tafeln  fUr  geographische  Ortsbestimmungen«  berechnet.  Man 
wird  sich  vor  Beginn  einer  längeren  Beobachtungsreihe  entweder  aus  diesen  (Ür 
eine  gegebene  Breite  die  Werthe  interpoliren,  oder  sie  auch  leicht  selbst  tabu- 
liren  können.  Ebenso  dttrfte  es  sich  empfehlen,  für  die  Fadendistanzen  des  zur 
Benutzung  kommenden  Instrumentes  die  Werthe  /und  Ib/fOSf  in  eine  Tabelle 
zu  bringen. 

Beispiel.  Vom  Königlich  Preussischen  Geodätischen  Institut  wurde  im  Jahre 
1888  die  Polhöhe  der  Schneekoppe  durch  Beobachtungen  im  L  Vertical  er- 
mittelt. Das  Instrument  war  ein  BAMBERc'sches  gebrochenes  Passageninstrument 
mit  einem  Objectiv  von  83  ntm  Durchmesseri  die  angewandte  Vergrösserung 
115  fach.  Die  Beobachtungen  fanden  statt  vom  S4.Juli  bis  11.  August  und  die 
Fadenantritte  wurden  registrirt.  Das  Programm  umfasste  7  Sterne,  welche  nach 
folgendem  Schema  beobachtet  wurden: 

Kreis  N  oder  S  Stern  B.  A.  C.  6717  

„    B.  A.  C  6059  ,  . 

n    •Qfgoi   '  •  • 
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Umlegatig 

Kreis  ^  odtr  N  Stern  e  Cygni 

B.  A.  C  6985 

51  Cygni 
a  A.  C  7394 


Stem  B.  A.  C.  66*59 
•*  »Cygni 
„     B.  A.  C.  6717 


Uml^gnng 

kCieis  N  oder  S  Stem  e  Cygni 

 n.  A.  C  6985 

^   .    .   k   %  V   k   .     ,»     51  Cygni 

^   .   V  ,     B.  A.  C  7294. 

Die  nnttkren,  bezw.  scheinliarcu  Oerter  dieser  Sterne  wurden  theils  durch 
direkte  neue  Besiinimungcn  an  Meridiankreisen,  iheils  aus  den  besten  Sternver- 
zeichnissen aufs  genaueste  ennittelt  Hier  theüen  wir  nur  die  Beob«chtungen 
sweier  Sterne  in  versehiedenar  Kreislage  mit,  und  swar  die  von  9  and  e  Cygni, 
am  24.  Juli.  Die  Rectascensionen  waren:  9  Cygni  19*  39"  S8''96»  e  Cygni 
19*  58*  14**15.  Die  beobacliteten  Fiden  tragen  die  in  der  eisten  Colunine  ge> 
gebene  Beseicbnung,  die  Berechnung  erfolgt  nach  den  ersten  Formeln  p«g.  459 
unter  Benutsung  von  Hilfiitafeln  ittr  sin*\t 


t  Qrgni.  Vert  Ost,  Kr.  Nwd 


9  Cygni.  Veit  Wesl^  Kr.  Sttd 


Faden 


VII 
d 
VI 

<' 
V 
b 

IV 
a 

m 


Steroceit 
d*  Beobachtung 


Stunden- 
Winkel 


Sternzeit 
d.  Beobachtung 


Stunden- 
wiokel 


18A87m4U<  96 
88  Sl-66 


38 

09 
39 
40 
41 
41 
49 


53*16 

2G0G 
58-86 

40-46 
14*06 


55  7-30 
35*80 

2-90 
30- 10 
5610 
22-70 
48-50 
14-90 


54 

54 
53 
52 
52 
51 
51 


2957-13 
8901*33 

2843-61 
27Sn-68 
•2T-2818 
2671-34 
2613-77 
2557*79 


25  20*65 


e  Cygni,  Veit  Ott,  Kr.  Sfld 


35 

36 
27 
27 
28 
28 
39 


5415 

28  25 
1-85 

34-65 
7-05 

39  35 

10*75 


51' 

51 

53 

52 
53 
:,4 
54 
55 
55 


«17^-89 
51-69 
3519 

59-29 
32-89 
5-69 
38-09 
10-39 
41-79 


2562"-75 
3619-11 
8675*56 

2733-64 
2791-46 
284B-49 
2905-37 
2963-63 
8018*83 


S788*13 
S788*45 

2788-  63 

2789-  05 
2788-34 

278Ö  iO 
9788*81 


c  Cygni,  Vert  West  Kr.  Nord 


III 

a 

IV 
V 

€ 

VI 

d 

vu 


18*  57«  16* -36 

57  45-26 
58 


19 


58 
59 
59 
0 
0 
1 


14-36 

43-  96 

14-  26 

44-  06 
14*96 

45-  06 

15-  56 


60^57' -79 
00  2S'89 
59-79 
30-19 
59*89 

ao-09 

5919 
29-09 
58-53 


59 
58 
58 

57 
57 
56 


3625"-95 

35fi9-22 

3512-53 

3455-31 

339723 

8340*58 

3262-32 

3226-08 

8169-55 


20*55« 
55 
56 
5b 
57 
57 
58 
58 
59 


13*  05156 

43  25 

13-  95 

44  25 

14-  65 
44-45 
14-65 
43-75 
12^ 


■>  ( 
57 
58 
59 
59 
60 
CO 
60 


•58* -90 
2010 
59-80 
30-10 

050 
80*80 

0*50 
29  RO 
57-90 


3I70"-13 

3*226-09 

3283-47 

3340-60 

3398-40 

8455*58 

8513-91 

3570G! 

363617 


3398"-04 
3397-66 
3308  00 
331»7  9b 

3397  83 
3996-06 
3398*19 

3398  35 
3397-86 


Nimmt  man  aus  den  letzten  Coluninen  die  Mittelwerthe,  so  erhalt  man  -p  —  -5 
für  0  Cygni  0  4o'  :28' -42.   lür  e  Cygni  0^  5G'  37"  98;   die  Werthe  iür  tcoiz  be- 
trugen — 1"-53  und  —  r'-78.  Die  scheinbaren  Deklinationen  (d)  waren  fiir  ö  C/^ 
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49'  57'  54"'59,  für  e  Cygtii  49'  47  4.V'-G0,  woraus  dann  durch  Addition  folgt 
,p  t=  50°  44' 2r'-48  bczw.  21"-80.  Das  Gesammtmiitel  aus  allen  7  Sternen,  die 
an  je  4  Abenden  beobachtet  waren,  ergab  50**  44'  21'  46  0"12. 

Die  dritte  hier  zu  besprechende  Methode,  welche  namentlich  in  neuester  Zeit 
sehr  in  Aufnahme  kam,  ist  unter  dem  Namen  HoRREROw-TALCOTT  sche  Methode 
bekannt.   Sie  ist  ursprünglich  scl>on  von  Römer  angegeben  und  auch  praktisch 

angewandt  worden. 

Wir   haben   für   einen   südlich  vom  Zenith  culminirenden  Stern,  dessen 
Deklmation  6  ist,  bei  seinem  Meridianduichgang  die  Zenithdistanz  $ 

für  einen  anderen  Stern,  der  nördlich  vom  Zenith  culminirt,  dessen  Deklination 
d'  ist»  dagegen  beim  Meridiandurchgang  die  Zenitbdistanz  s* 

Subtrahlren  wir  beide  Gleichungen,  so  haben  wir 

oder 

Würde  also  M  ^  z'  sein,  so  hätten  wir  natürlich  tf  ■=  +  i').  Fänden  sich 
also  zwei  rasch  nach  einander  culminirende  Sterne,  sodass  eine  Veränderung 
des  Instrumentes  in  der  Zwischenzeit  nicht  zu  befürchten  wäre,  von  denen  der 
eine  bei  nach  Süden  gerichtetem  Fernrohr  vom  Faden  bisecirt,  und  der  andere 
bei  genau  gleich  eingestellter  Zenithdistanz  des  Fernrohrs,  aber  nach  Norden, 
ebenfalls  vom  Faden  bisecirt  würde,  so  würde  das  Mittel  der  Deklinationen 
dieser  beiden  Sterne  ohne  VVciiercs  die  geographische  Breite  geben.  Die  gleiche 
Zenithdistanzstellung  des  Femrohrs  erhält  man,  indem  man,  ohne  die  Klemme  zu 
IGsen,  behutsam  das  Fernrohr  mittelst  der  UmlegevorrichUiog  aus  den  Lagern 
hebt  und  umlegt  Es  ist  natürlich,  dass  diese  Umlegung  mit  ftusserster  Vorsicht 
SU  geschehen  hat,  dass  das  Instrument  besonders  auf  leichte  und  sichere  Um- 
legung gebaut  sein  moss,  dass  die  Unverflnderlichkeit  der  Einstellung  gewähr- 
leistet oder  controlirt  werden  kann»  denn  die  geringste  Veränderung  würde  ja 
diese  Art  der  Polhöhenbestimmung  zu  einer  fehlerhaften  illusorischen  machen. 
In  dieser  Forderung  liegt  aber  wiederum  in  gewissem  Sinn  eine  Unmöglich- 
keit £benso  dürften  sich  aber  wohl  kaum  'wei  Sterne  hnden,  die  der  Grund- 
bedingung nahe  gleicher  Kectascension  und  der  nothwendigen  Deklination  genau 
entsprechen.  Und  würde  letzteres  wirklich  einmal  der  Fall  sein,  so  würde  die 
verschiedene  Präoession  bald  genug  eine  Vcrandciuiig  iiervorbringen.  Man 
muss  daher  von  der  engbegrenzten  Forderung  abgehen  und  es  wird  sich  trotz- 
dem nach  dem  Frincip  der  gleichen  Meridianzenithdistans  nach  Nord  und  Süd 
eine  Metbode  finden  lassen,  die  sich  namentlich  in  neuester  Zeit  zu  grösster 
Vollkommenheit  herausgebildet  hat,  und  nur  von  dem  Nachtbeil  nicht  frei  wird, 
dass  die  etwaigen  Fehler  im  Stemort  voll  ins  Kesultat  übergeben. 

ht  nSmlich  das  Ocular  an  Stelle  des  einen  festen  Fadens  mit  einem  einfachen 
Fadenmikrometer  versehen,  und  ist  an  der  Axe  parallel  der  Ebene  des  Meridians 
ein  sehr  empfindliches  Niveau  angebracht,  auf  dessen  unveränderliche  Verbindung 
mit  der  Axe  man  sich  Rlr  die  kurze  Zeit  des  Durchgangs  der  beiden  Sterne  verlassen 
kann,  so  bra\5cht  man  dann  die  beiden  Sterne  nur  so  auszuwählen,  dass  bei 
ungefähr  gleicher  Reciascension  ihre  Zenithdistanzen  nach  Süd  und  Nord  nur 
80  nahe  gleich  sind,  dass  der  Unterschied  genau  mit  dem  beweglichen  Faden 

30» 
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des  Mikrometers  gemessen  werden  kann.  Bereits  pag.  176  (Bd.  I)  und  pag.  306 
^Bd.  III)  ist  diese  Metliode,  da  sie  sich  gleicl  zeitig  flir  die  Pestimrming  der 
Aberrations-  und  Nutationsconstante  eignet,  zum  Tlieil  ausfülirlicii  behandelt. 
Wir  können  uns  daher  hier  darauf  beschränken,  das  auf  die  praktische  An- 
wendung Notbwendige  anxuflIhreD. 

Vorzugsweise  dient  sur  Anstellung  der  Beobachtungen  ein  sogenanntes  Zenith- 
teleskop,  welches  xuerst  von  Talcott  sur  Messung  kleiner  Unterschiede  in  der 
Zenithdistanz  angegeben  wurde»  dann  in  mannigfischer  Weise  verbessert  von  der 
amerikanischen  Coast  Survey  und  dem  KAn.  Preuss.  Geodätischen  Institut  zur 
Anwendung  kam.  Es  besteht  aus  einem  excentrisch  an  der  auf  eisernem  Dreifuss 
ruhenden  Horizontalaxe  angebrachten  Fernrohr  von  mftssigen  Dimensionen  (im 
Cleodät.  Institut  G8  mm  Oeffn.  bei  870  mm  Brennweite),  mit  gebrochener  Ocular- 
röhre.    Die  Horizontalaxe  hat  eine  Länge  von  20  cm,  die  Verticaiaxe  34  cm,  es 

kann  also  wie  ein  Universa!- 
instrumenl  iiorizontal  und  ver 
tical  beliebig  belegt  werden. 
Das  Instrument  ist  mit  wtx^cit- 
lem  und  horizontalem  Ein* 
stellungskreu  ¥on  S4  cm  bezw. 
88  m  Durchmesser  versehen. 
Letzterer,  auf  durch  swei 
gegenaberrtehende  Noitien  ab- 
lesbar, gestattet  genügend  ge- 
naue Mcridianeinstellung,  die 
übrigens  durch  justirbare  An- 
hlaj^c  Icicb.t  zu  tixircn  ist, 
sodass  beim  Umlegen  bezw. 
Drehen  um  180*^  die  wieder- 
holte Ablesung  der  Nonien 
unterbleiben  kann.  Die  Hori' 
zontalaxe  ist  mit  einem  Auf- 
satzniveau versehen,  eine 
Lampe  im  gehörigen  Abstand 
beleuchtet  das  Feld.  Am 
Höhenkreis,  der  sich  am 
Axenende  des  Femrohrs  be- 
findet, ist  ein  sehr  empfind- 
liches Doppelniveau  senkrecht 
zur  Richtung  der  Horizontal- 
axe angebracht,  welches  mit 
ftusserster  Genauigkeitdie  Ver- 
Änderung  der  Zenididistans 
des  Fernrohrs  abzulesen  ge- 
stattet. Dasselbe  ist  durch 
mehrfache  UmhflUung  gegen 
den  Einfluss  strahlender 
Wärme  seitens  des  Beobachteis 
und  der  Releuclitung  nach  Möglichkeit  geschützt.  Trotz  dieser  Vorsieh tsmaas»- 
regel  empfiehlt  es  sich,  die  zum  Ablesen  der  Libellen  und  zum  Einstellen  zun 
Höhenkreis  nöihige  Beleuchtung  vom  Instrument  ganz  fem  zu  halten,  was  sich 
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erreichen  lässt,  wenn  in  beträrl  tlirhem  Abstand  eine  Lampe  angebracht  wird, 
die  ihr  Licht  durch  Linse  und  Spiegel  auf  die  zu  beleuchtenden  Stellen  wirft  und 
etwa  durch  Klappenvorrichtungen  beliebig  verdeckt  werden  kann«  sodass  sie 
nicht  störend  für  das  Auge  des  Beobachters  wird. 

Anstatt  eines  solchen  Zenithteleskopes  kann  man  natürlich  auch  jedes  leicht 

und  sicher  nmlegbare  Pnssageninstrumcnt  bcm:l/en,  sobald  dasselbe  mit  einem 
sdfjen.  Querniveau  senkrecht  zur  Horizontalaxe  und  einem  Ocularmikrometer 
versehen  ist,  und  genau  im  Meridian  steht. 

Man  hat  nun  vor  dem  Betrinn  der  Bcobachttmgsreihe  geeignete  Stempaare 
auszusurben,  von  denen  der  eine  südlich  vom  Zcnith,  der  andere  in  möglichst 
gleiclu  in  Abstand  nördlich  vom  Zenith  culminirt.  Die  Zwischenzeiten  zwischen 
den  Sternen  eines  solclien  Paares  sollten  in  der  Regel  nicht  unter  3  Minuten, 
nicht  über  10—12  Almuten  betragen,  damit  einestheils  vollkommen  genügende 
Zeit  zu  der  etwa  dreimaligen  Pointirung  des  beweglichen  Fadens,  der  Niveau- 
abtesung  und  Umlegung  bleibt,  und  andereisetts  durch  su  lang^  Zwischenzeit 
nicht  uncontroUrbafe  Veränderungen  im  Instrument  und  der  Refraction  an  be« 
fürchten  sind.  Der  Unterschied  der  Zenithdiatanaen  sollte  den  Halbmesser  des 
Gesichtsfeldes  (äussersten  Falles  10—15  fiogenminuten),  nicht  tiberschreiten,  da 
sonst  die  Einstellungen  zu  sehr  an  den  Rand  des  Gesichtsfeldes  kommen  und 
die  Abhängigkeit  von  der  Schraube  des  Mikrometers  von  zu  grossem  EinfliMS 
wird.  Ueberhaupt  ist  darauf  Hedacht  zu  nehmen,  dass  wenn  bei  einem  Paar 
der  Unterschied  der  Zenithdistanzen  positiv  ist,  ein  zweites  Paar  ausgewählt  wird, 
bei  dem  der  Unterschied  möglichst  ebenso  sehr  negativ  ist. 

Eine  vollständige  Beobachtiingsreihc  wird  man  auf  8  — 10  Paare  festsetzen, 
und  es  ist  dann  darnach  zu  trachten,  dass  die  Summe  aller  Untersrhi-rie  der  zu 
einem  Paar  gehörigen  Zenithdistanzen  Null  wird.  Damit  ist  dann  die  Khminatton 
des  angenommenen  Wiiikelwerthcs  einer  Schranbenrevolution  gewährleistet.  Bei 
der  Auswahl  der  Sterne  ist  noch  darauf  zu  acliteo,  dass  die  zu  einem  Sternpaar 
gehörigen  Glieder  von  möglichst  gleicher  Helligkeit  sind,  dass  keines  einen  die 
Einstellung  störenden  Begleiter  hat,  weil  sonst  systematische  Fehler  au  be* 
fürchten  sind.  Die  Zenithabstände  der  Sterne  überhaupt  sollten  nicht  Uber  25* 
betragen,  um  die  Wirkung  der  Strahlenbrechung  in  möglichst  engen  Grenzen  zu 
halten. 

Hat  man  nun  solche  Stempaare  ausgesucht  und  zu  einem  Beobachtungs- 
programm  vereinigt,  so  wird  dann  zunächst  der  Index  des  verticalen  Einstellungs- 
kreises genau  auf  das  Mittel  der  Zenithdistanzen  der  beiden  das  Paar  bildenden 
Sterne  gestellt  und  festgeklemmt.  Dann  wird  das  Fernrohr  vorerst  mit  freier 
Hand,  darnach  unter  Benutzuug  der  Feinbewegnn!?  so  weit  geneigt,  dass  das 
Querniveau  (auch  Horrebow-Nivcau  genannt),  zum  Einspielen  kommt.  Nachdem 
nun  der  ersie  Stern  ins  Gesichtsfeld  getreten,  wird  der  genaue  Stand  der  Libellen 
abgelesen.  Da  selbst  bei  den  besten  l^ibcllen  Unregelmässigkeiten  voi kommen 
können,  so  hat  man  jetzt  stets  zwei  einander  parallele  Libellen  in  gleichem  Ge- 
stell befestigt,  und  um  die  Ablesungen  vor  Irrthümem  und  Verwechselungen  zu 
schützen,  dieselben  in  entgegengesetzter  oder  doch  gänzlich  verschiedener  Weise 
bezeichnet.  Nach  dieser  Ablesung  erfolgen  mehrere  Einstellungen  des  Mikrometer- 
fadens  auf  den  Stern  mit  den  zugehörigen  Ablesungen  der  Schraubentrommel. 
Es  wird  also  nicht  der  Moment  des  Meridiandurchgangs  abgewartet  und  dabei 
nur  die  eine  mögliche  Pointirung  gemacht,  sondern  man  sucht  die  Beobachtung 
durch  einige  Einstellungen  vor  und  nach  dem  Meridian  zu  stärken.  Diese  Einzel- 
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einstellttngeB  müssen  nun  natürlich  für  die  KrUmmaog  des  Parallels  in  der  nach- 
her angegebenen  Weise  corrigirt  werden,  und  hierzu  ist  die  Zeitangabe  der  Ein- 
slellung  nöthig.  Um  eine  volle  Symmetrie  der  Finsre!!'inn:cn  zu  erzielen,  wodurch 
die  Rediiction  selir  vereinfacht  wird»  Fodann  aber  auch  um  die  Sicherlicit  der 
Einstellung  selbst  nicht  durch  die  Aufmerksamkeit  auf  die  Zeit  der  Beol)af  htung 
zu  beeinträchtigen,  em]ifiehlt  es  sich,  symmetrisch  zum  Mittelfaden  ^Me^ldian\ 
in  Abständen  von  10—15  Secunden  einige  Fäden  einzuziehen  und  die  Einstellung 
genau  in  dem  Augenblick  vortunehnen,  wenn  der  Stern  «Besen  Faden  pnaaiit 
Mut  wird  dann  nur  in  den  Füllen,  wo  die  eine  oder  andere  fönstellnng  uusM' 
glflckt  und  damit  die  Symmetrie  unterbrochen  ist»  die  Reduction  in  anderer 
Weise  vorsunehmen  haben.  Nach  diesen  Einstellungen  des  Sterns  erfolg;!  dann 
eine  neue  Ablesung  der  Libelle. 

Hierauf  wird  nun,  je  nachdem  em  Zenitiitdeskop  oder  ein  Passageiiinstni> 
ment  benutst  wird,  die  Drehung  um  180*  oder  die  Umleguag  in  den  Lagern 
vorgenommen.  Es  wird  nun  freilich  nicht  selten  der  Fall  eintreten,  dass  dat 
Libellen  nicht  ganz  befriedigend  einspielen,  dann  muss  man  mit  Hilfe  der  l^kn^ 
meterschraube  des  Fernrohrs  letzteres  so  lange  drehen,  bis  die  Libellen  ge- 
nügend einspielen,  keinesfalls  darf  aber  an  der  die  Libelle  allein  gegen  die 
Fernrohraxe  versetzenden  Schraiibe  gerührt  werden.  Es  erfolgt  nun  die  Niveaa- 
ablesunp;,  Mikroraetereinstellung  und  letzte  Niveauablesung  in  ganz  gleiche  i 
Weise  wie  vorher. 

Hat  man  zuerst  mit  einem  SUdstern  begonnen,  so  wird  das  zweite  Fear 

thunlichst  so  gewählt,  d.Tis  m,in  nler  mit  dem  Nordstern  beginnt,  ebenso  wird 
man  bestrebt  sein,  an  aufeinander  fül;^enden  Abenden  den  Beginn  der  Kreis- 
lage zu  vertauschen,  um  alle  Fehler(iuellen,  die  aus  verschiedener  Bewegungs- 
richtung, Drehung  der  Mikromeierschraube,  Kefraction  entstehen  können,  nach 
Möglichkeit  »:u  climiniren. 

Die  Libellen,  auf  deren  Angabe  soviel  ankommt,  m'l'^scn  sehr  gut  und  zu- 
verlässig sein,  ihr  Scalenthcil  sollte  den  Werth  einer  Bogensecunde  nicht  über- 
steigen. Der  Werth  knnn,  wie  an  anderer  Stelle  angegeben,  durch  Niveauprüfer 
bestimmt  werden,  es  kann  aber  auch  der  Werth  gleich  in  Theilen  der  Mikro- 
meterschraubenumdrehung  gesucht  werden.  Man  erreicht  dies  in  der  Weise, 
dass  man  auf  das  Fadenkreus  eines  Collimatorfemrohrs  oder  auf  ein  gut  «cbc- 
bares,  sehr  entferntes  terrestrisches  Object  mit  dem  bew^lichen  Faden  einstelUv 
und  diese  Einstellung  bei  veränderter  Lage  des  Fernrohrs  besw.  des  Niveaus 
mehrfach  wiederholt.  Hat  man  den  Niveauwerth  in  Theilen  der  Schraubenuin- 
drehung,  so  kann  man  die  Trommelablesungen  bei  den  StcmdnsteUungen  gleich 
um  die  Niveauablesung  verbessern,  ohne  beide  erst  in  Bogensecunden  amso- 
wandeln.   Die  Correction  wird  dann  in  folgender  Weise  angebracht 

Nennen  wir  die  dem  Nord-  bezw.  Sttdende  der  Blase  entsprechenden  Ab- 
lesungen n  und  s  für  den  Südstem,  dagegen  /  fttr  den  Nordstern,  so  sind 
die  Neigungen  in  Theilen  des  Niveaus 

nnd  die  an  das  Mittel  der  gemessenen  Zenithdistanzen  des  SUd-  und  Nordsterns 
anzubringende  Correction  wird  sein: 

^Z'  +  z)  -  i  ((«  -m')  -  (X  *')]. 
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Dieser  WcrA  ist  dann  mit  dem  Faktor  tu  moltiplidren,  welcher  das  Ver* 
hiltniss  der  Niveauthdlc  su  dem  Werth  der  Schraube  angiebt.  Das  Zeichen  er* 
gieht  sidi  ohne  Weiteres  aus  obigem  Ausdruck,  sodass,  wenn  die  Nordablesungen 
girOsser  &U  die  Südablesungen  sind,  d.  h.  wenn  die  Blase  nach  Nord  ausschlägt, 
die  anzubringende  Correction  positiv  wird.  Das  gilt  für  ein  von  der  Milte  aus 
getbeütes  Niveau.  T'-t  das  Niveau  dagegen,  wie  ieizt  in  der  Regel,  durchlaufend 
gcilieilt,  so  hat  man  die  der  Mitte  der  Niveautheilung  entsprechende  Ablesung 
natürlich  nur  von  dem  Mittel  der  den  Blasenenden  entsprechenden  Ablesungen 
abzuziehen,  und  dabei  hinsichtlich  des  Zeichens  zu  beachten,  dass  ein  südlicher 
Ausschlag  zu  grosse  Zenithdistanzen  durch  die  Trommelablesungen  giebt,  dass 
dia  Keigungscorrection  dann  negativ  ist,  sonst  pondv. 

Die  verschiedenen  Fadeneinstellungen  müssen,  wie  schon  erwähnt,  wegen 
der  Krümmung  des  Parallels  verbessert,  auf  den  Moment  des  Meridiandurchpangs 
reducirt  sein.  Es  können  hier  zwei  Fälle  unterschieden  werden,  indem  man, 
bei  Benutzung  von  Zenithteleskopen  oder  Universallnstnimentra,  in  der  Lage 
ist,  das  Instrument  im  Aaimutb  nachsudrehen,  und  den  Stern  immer  in  der 
Mitte  des  Gesichufeldes  einzustellen,  oder  indem  man  bd  fest  im  Meridian 
aufgestelltem  Femrohr  die  Einstellungen  an  verschiedenen  Punkten  beim  Durch* 
gang  des  Sterns  durchs  Gesichtsfeld  vornimmt 

Bei  ersterem  Fall,  der  in  der  Praxis  sdtener  vorkommt,  bat  man,  ine 
pag.  446  bei  der  Messung  von  Circommeridianzenithdistansen  angegeben  wurde, 
einfach 

.  tini"  smt^ 

zu  bilden,  wobei  man  ittr  das  zweite  Glied  rechts  in  Bogensecunden  setzen  kann; 

^(15/)*jm  1"  ^^^^  =  [6-43570] /<^Mfrtfxar^4y^s«, 

wo  die  Zahl  in  eckiger  Klammer  den  Logarithmus  bedeutet  und  ungefilhr 
«(KN)03  ist  Die  Grösse  wird  immer  subtractiv  an  die  beobachtete  Zcnithdistans 
angebracht,  oder  positiv  bezw.  negativ  als  Verbesserung  der  Polhöhe  aus 
südlichem  oder  nördlichem  Stern* 

Für  den  anderen  gebräuchlicheren  Fall  ist  die  Correction  einfach 

\  (15 /)2  sin  1"  ««2  3, 

welche  zu  der  beobachteten  Z^nithdistanz  eines  Südstems  zu  addiren,  von  der 
eines  Nordsterns  zu  subtrahiren  ist  (vergl.  p,ig.  23  d.  Bds.).  Hat  man  nun,  wie 
oben  empfohlen,  sich  daran  gewöhnt,  die  tmslellungen  stets  an  bestimmten 
festen  Fäden  vor  und  nach  dem  Mittelfaden  zu  machen,  und  beträgt  die  Faden- 
distanz derselben  im  Acquator /*,  also  für  einen  Stern  von  der  Deklination 
8,/'  se(  S,  so  geht  obige  Verbesserung  über  in  den  Ausdruck 

und  will  man  dieseCorrection  endlich  ausdrackeninTheüenderSchraubenTevolution, 
80  ist  sie  mit  ^  zu  multipliciren,  wo  J?  die  Zahl  der  Bogensecunden  beträgt, 
welche  einer  Schraubenumdrehung  entspricht   Die  folgende  Tabelle  g^ebt  eine 
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Ueberslcht  Uber  die  Grösse  dieser  Correction  für  einige  VVerthe  der  Faden 
distan/en  und  der  Deklinationen  der  Sterne,  ausgedrückt  in  Bogensecunden 
Man  wird  sicVi  (J.unach  für  den  einzelnen  Fall  mit  wenigen  Zahlen  eine  Tafe! 
anlegen,  die  die  Anbringung  dicbcr  Verbesserung  aul  eine  kaum  nennenswerlhe 
Arbeit  KurückfUhrt,  wobei  dann  noch  xu  erwähnen,  dass  die  hier  in  Secondea 
(der  Uebenicht  wegen)  gegebenen  Werüie,  durch  Divinon  mit  X  m  Schianbeii* 
theile  umsusetsen  sein  würden. 


Vi 

1  0** 

20" 

40" 

50° 

55" 

60" 

65" 

70«» 

75" 

80" 

10» 
20» 

1 

jO"00 

jo-oo 

0-00 

0*04 
009 

0"02 

O^OB 

0-18 

O'IS 
0-88 

0"-05 

0*18 

0'41 

0"06 

0-26 

0-58 

0"08 
0-31 

0-70 

0"09 
0-88 

0-85 

0"12 
0-47 

105 

0"15 

0-  60  1 

1-  35 

0-81 
1  83 

1-  S4 

2-  78 

Die  Schraiibenablesungen  sind  e^enau  um  die  Fehler  der  Schraube  zu  corn- 
giren,  die  Schraube  selbst  daher  auis  sorgfältigste  zu  untersuclien,  und  ^^war  am 
besten  vor  Beginn  und  nach  Abschluss  einer  Beobachtungsreihe,  und  wenn  diese 
sich  ül)cr  mehrere  Jahre,  überhaupt  längere  Zeit,  ausdehnt,  zu  verschiedenen 
Malen.  Auf  die  Art  dieser  Untersuchungen,  der  Bestimmung  des  Schraubea- 
weribes  braucht  hier  nicht  eingegangen  zu  werden,  da  auf  den  Artikel  >Mtluo- 
meter«  su  verweisen  ist  Dagegen  ist  noch  der  Conection  fflr  Refraction  und 
der  Reduction  auf  den  mittleren»  bexw.  von  diesem  auf  den  scheinbaren  tu 
gedenken. 

Da  es  sich  nur  um  geringe  Unterschiede  in  den  Zenithdistanzen  bei  jedem 
Paar  handele  so  wird  die  Refraction  stets  von  geringer  Bedeutung.  Ein«  BerdclE' 
sichtigung  von  Thermometer'  und  Barometerstand  ist  ganz  unntfthig^  und  wir 
können  für  die  beiden  Sterne  mit  den  Zenithdistanzen  »  und  s'  und  den  Einzel* 
refracdonen  r  und     die  einfiiche  Diflerentialformel 

dr 

anwenden,  wo  dann  z  —  z    in  Bügenminuten  ausgedrückt  ist  und  darnach  ^ 

die  Aenderung  der  mittleren  Refraction  bezeichnet,  die  der  Aendcrung  der 
Zenithdistan/  \\m  V  entspricht.  Nach  Hessel  haben  wir  (s.  Strahieobrechong) 
die  Strahlenbrechung 


wo  1  bei  kleinen  Aenderongen  der  Zenithdistanz  als  constant  anzusehen  ist 
Hiernach  ist 

az 

folglich 

r  —     =a     —  s')ixsin  Vsec*s, 

wonach  diese  Correction  in  Bogensecunden  ausgedrückt  erhalten  wird.  Die 
folgende  kleine  Uebersicht  giebt  den  Betrag  der  Refraction  mit  dem  doppeltes 
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Argument  der  Zeniibdistanz  und  dem  Unlertichied  der  ZentthdisUnzen  Stern 
Süd  —  Stern  Nord 


X 

«#  — x 

0«» 

10« 

20«» 

30" 

0' 

Ü"(K) 

0"-00 

0"00 

0"00 

5' 

004 

0-04 

0-05 

10* 

0-06 

010 

.  0*11 

15' 

013 

o^is 

ou 

0-16 

30' 

0-17 

0-18 

0-20 

0-33 

Wie  diese  Zahlen  zeigen,  bleibt  in  der  That  der  £infltt8S  äusserst  gering. 
Dabei  ist  nun  freilich  vorausgesetzt»  dass  die  Refractionen  Ittr  den  nördlichen 
Stern  gleichgeartet  denen  lUr  den  südlichen  Stern  sind,  was  nur  dann  der  Fall 
ist,  wenn  die  atmospbilrischen  Verhftltnisse  im  Norden  und  Sttden  gans  die 

gleichen  sihd.   In  dieser  Hinsicht  sind  an  verschiedenen  Orten  eigenthUmliche 

Unregelmässigkeiten  bemerkt  worden,  insbesondere  sind  Erfahrungen,  welche 
vom  Geodätischen  Institut  in  Potsdam  gemacht  wurden,  lehrreich.    Hier  wurde 
in    einem   Häuschen   beobachtet,    welches  mit   besonderer   Vorsicht    für  den 
Temperatiiransglcich  constriiirt  war,  und  aus  einem  nicdriircn  ^^at1crk^^n:';  bestand, 
über  dem  eine  aus  Doppelwellblech  gefertigte  Kup;  c,  crncluet  war,  die  sich  in 
der  Richtlinie  senkrecht  zum  Meridian  in  der  Mitte  auseinanderschieben  liess, 
sodass  ein  Spalt  von  etwa  1  m  Breite  entstand.    Im  Innern  dieses  Raumes  war 
im  Norden  und  Süden  je  ein  isolirler  Beobachtungspfeiier  aulgetuhrt,   und  der 
südliche  derselben  diente  zur  i^ufstellung  des  Instruments  für  eine  ausgedehnte 
Beobaditnogsreifae.  Es  ergab  sich  nun  nach  Absehlttss  derselben  ittr  die  Polhöhe 
ein  Werth,  der  mit  anderen  Resultaten  nicht  in  Einklang  su  bringen  war.  Eingehende 
Untersuchungen  führten  zu  dem  Ergebniss,  das«  die  Ursache  mit  einer  Temperatur- 
diflferenz  zwischen  dem  Innern  des  Beobachtungsraumes  und  der  äusseren  Luft 
zusammenhing,  und  dass  >die  excentrische  Aufstellung  des  Insmimöites  in  einem 
Raum  mit  stark  geneigter  Dachfläche  anormale  Refractionswirkungen  hervorruftt« 
Helmert  hat  durch  theoretische  Betrachtungen  nachgewiesen,  dass  schon  eine 
TemperaturditTerena  VOn  1*  einen  Polhöhenunterschied  von  0"'3  für  die  beiden 
Vieiler  hervorriefe,  wenn  man  als  Begrenzungsflärhe  des  erwärmten  Raumes  die 
Gestalt  der  äusseren  Bedachung  des  Hau  chens  oder  eine  entsprechende  Form 
der  Niveauschichten  voraussetze  und  zenitimahe  Sterne  beobachtete.    Diese  Er- 
fahrung lehrt  zur  Genüge,  mit  welcher  ausscrürdenilichcn  Vorsicht  man  verfahren 
muss,  wenn  man  einwandfreie  Resultate  erzielen  will. 

Als  Beispiel  mögen  hier  einige  Beobachtungen  in  voller  Ansdebnung  wieder- 
gegeben werden,  die  in  Potsdam  im  Jabre  1892  angestellt  wurden.  Es  diente 
daiur  em  gebrochenes  Passageninstrument  von  BAMBERG,  mit  welchem  ein 
Horrebow -Niveau  verbunden  war. 

Das  Beobachtungsprogramm  umfasste  9  Sterngmppen  von  je  C  Sternpaaren, 
die  sich  auf  das  ganze  Jahr  der  Art  vertheilten,  dass  jeweils  2—3  Gruppen  in 
derselben  Nacht  beobachtet  werden  konnten,  nnd  so  ein  vollständiger  Anschluss 
erreicht  wurde.    Hier  wird  nur  Gruppe  5  mitgetbeilt,  welche  mit  Gruppe  6  am 
Mai  zur  Beobachtung  kam. 
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Gruppe  V 


Paar  | 

GrtfMc 

Rectasc 
1698-0 

Dcclioation 
18990 

Zenith 
N 

di»uu» 

S 

1  1 

4-6 

13*  12«  42' 

41' 

8'  28"  47 

11* 

14''4 

+11'-« 

C*5 

SS 

18 

88 

48 

56*89 

11«  ae'-o 

S 

5-0 

80 

9 

49 

84 

5*88 

2 

48-8 

+  n 

5-4 

36 

89 

35 

13 

41-89 

9 

SM 

3 

65 

48 

82 

42 

35 

14-95 

9 

47-7 

—  M 

6-7 

54 

10 

62 

0 

44-^1 

9 

37-8 

4 

fi-8 

14  17 

ifi 

68 

16 

35' tu 

15 

53-7 

1  65 

23 

48 

36 

40 

48-52 

iJ 

421 

5 

«•9 

93 

47 

80 

49 

5«8 

8 

19J 

+  « 

6-5 

84 

10 

44 

6 

99*39 

8 

16-4 

6 

6-2 

44 

52 

38 

15 

2340 

14 

7-5 

-  H 

1  bO 

55 

39 

66 

91 

45-64 

18 

38*9 

Das  Mittel  der  Umencbtede  der  ZenithdiBCeiiien  eigiebt  sich  hienuwh  u 
•+•  1''6,  ein  Untenchied,  der  in  Folge  der  Piicesrionen  in  S~8  Jehren  «er- 
Seilwinden  würde.    Handelt  es  sich  also  um  mehijfthrige  Beobechtnngsieihes» 

so  ist  es  in  der  Regel  nicht  erreichbar,  dass  bei  Benutzung  derselben  Sternpaift 
dieser  Unterschied  so  Idetn  erhalten  wird,  wie  es  theoretisch  wünschenswertfa 
wäre.     Die  angewandten  REiCHEL'schen  Libellen  trugen  No.  I  die  Betiffcruni 

0  bis  40,  No.  II  50  bis  90,  für  erstere  war  der  Werth  eines  Scalentheils 
0-01H43  Theile  der  Schraulcnrevolution,  für  letztere  0  01982.  und  da  eine 
Schraubenrevolution  57"-344  entsprach,  so  ist  der  Scalentheü  für  Lib.  I  l"-056. 
lUr  Lib.  n  l"137. 


1892  Mai  8. 


Paar 

Kreis- 
lage 

Libelle  I       Libelle  n 
vorher 

EimtelluDgen 
1          II  III 

LileUe  I     Libdfe  D 
nachher 

1 

0 

9/-8 

80/2 

G1/-7 

84/0 

14 '■595 

578 

590 

595 

9/-8 

30/-2 

61/-6 

83/3 

W 

93 

29-8 

61-8 

84-2 

2367 

377 

382 

358 

9-3 

30-0 

62-0 

m 

2 

IV 

86 

29  1 

61-9 

843 

7-933 

932 

934 

912 

0 

100 

307 

62-9 

853 

j  10061 

047 

061 

060 

9-8 

3U-4 

62-7 

85-2 

3 

0 

102 

310 

62-7 

851 

6331 

324 

330 

331 

10-2 

31-0 

69*7 

m 

tv 

10-8 

81-0 

68'0 

85-7 

16*697 

633 

631 

621 

10*9 

81-0 

68H) 

4 

7-5 

98-8 

84-6 

87*0 

8-733 

757 

763 

745 

6-5 

97*8 

68-7 

m 

0 

9-7 

306 

65-6 

88-3 

15-815 

808 

820 

823 

9-8 

30-6 

65-7 

3 

0 

80 

28-8 

G4-4 

870  1 

11-412 

412 

407 

418 

8-0 

28-9 

64-4 

w 

(;-4 

27-3 

63-3 

8.r9 

8617 

618 

627 

G16 

6-2 

27- 1 

63-2 

m 

6 

IV 

99 

3Ü-8 

6ÖÜ 

(907) 

14-455 

465 

450 

453 

9-8 

30-8 

680 

im 

0 

9-8 

80-? 

67-5 

90-9 

5*198 

188 

184 

190 

9-7 

80*4 

67*8 

Meteorologische  Ablesungen: 

13*-0    Th.  L  H-10**0    Tb.  A.  -4-  9°-9     Bar.  758'««-7  -Hll^e 
140  -hlOO  -hlOO  758-9  -t-11-2 

150  +  9*7  -f  9-7  769-0  -f-ll*8 

Die  Befechmuig  ist  swar  ohne  Wdteres  ans  folgendem  Sdieina  eisichtlich, 
doch  mag  noch  bemeritt  weiden,  dass  die  Col.  »Mücrometerablesungc  die  Hitttl- 

zahl  der  4  Einstellungen  cebt  und  dass  von  den  3  Correctionsgrössen  die  eiste 
(Neigung)  erhalten  wird,  indem  man  bei  Lib.  I  die  Summe  der  Libellenablesangeo, 
vorher  und  nachher,  von  4'20^  bei  Ub.  U  von  4  70  absieht  und  den  Rest 
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dem  Scalenwerth  multiplicitt.  Die  sweüe  Conection  rührt  Ton  der  Krttmmung 
des  Perallels  her,  die  dritte  von  den  periodischen  Fehlem  der  Scbnuibe.  Durch- 
weg sind  beide  Libellen  getrennt  behandeltp  sodass  die  erste  Zeile  jeweils  die«as 
Lib.  I,  die  zweite  die  aus  Lib.  II  resultirenden  Werthe  giebt 


Mikro- 

Korrection 

Vwb. 

Mittel  f'cr  ' 

•r 

rt 

meier- 

;Einh.  4  Decim.) 

Differenz 

scheinbaren 
Dtcfiaat 

fereot  uvf 
Abklung 

i  olhohe 

5- 

ab- 

leifiung 

Nei-  , 

Kr.  Isclir. 

Abi. 

Rcfr. 

= 
1 

0 

0 

—  24 

+4 

14^-588 

-  554 

533 

-  12^-203 

-5'  49"  88 

-0"-10 

52°22'53"?»l 

w 

2-371 

4-  74 

—  609 

+  57 

-1-9 

2-359 
817 

216 

5363 

2 

w 

7 -928 

-4-  212 

-1-33 

-  8 

7-952 

—  814 

869 

-  S'096 

38  5d'86 

— 1  010 

-  0  02 

53  74 

0 

10-057 

—  41 

-  797 

-40 

-  5 

10  048 
9-973 

-  3101 

-1  0-8B 

63'61 

3 

0 

G-329 

—  110 

-2(; 

+  8 

6  316 

-  177 

249 

+  10-306 

17  58  44 

+4  55  49 

+  009 

54-02 

w 

i6-(;28 

-  115 

—  8Cil 

-1-52 

16-622 
547 

298 

55-26 

58-79 

A 

w 

3-750 

-f  570 

-f-7(* 

—  5 

3-814 

—  :.*:to 

657 

-  11-997 

3812 

—5  43  981— 0-10 

54-04 

0 

l.rSlT 

-  32 
-1381 

-21 

—7 

15-811 
f.76 

-  13019 

44U1 

5341 

5 

0 

11-411J 

4-  290 
- 1 1 29 

-50 

+  10 

11-437 

295 

—  2'554 

24  12*86 

-1  18-96 

-008 

5387 

IV 

8-620 

-4-  598 
-  911 

+27 

+2 

8- 683 
532 

19-22 

58-61 

6 

IV 

14-4j(; 

-  CO 

+22 

+9 

14-453 

+  9  273 

IS  28  09 

+4.  25  88 

-f-OOS 

5405 

0 

5189 

-  28 

-64 

+  1 

5-180 

Es  darf  nicht  unerwähnt  bleiben,  dass  dir  diese  Methode  auch  die  Photo- 
graplire  auf  Küstnfr's  Vorschlag  vcrsijc1>sweise  zur  Anwendung:  kam.  Nach  den 
Angaben  Förs  i  f  k's  und  Marcush's  wur  !<:■  fiir  die  Berliner  Sternwarte  ein  piiotü- 
graphisches  Zenithteleskop  in  folgender  Weise  construirt.  Das  photographische 
Fernrohr  hat  135  mm  Oeffnung  und  1350  Brennweite,  ist  excentrisch  an 
einer  32  cm  langen  und  C  o  cm  starken  Hun^ontalaxe  angebracht.  Die  Vertical- 
axe  ist  ebenfalls  besonders  stark  und  bat  unten  9  cm^  oben  3*5  cm  Dorchmener. 
Am  Asimuth*  und  Höhenkreis  können  die  Ablesungen  auf  5"  genau  geschehen, 
der  entere  gestattet  die  Lage  des  Meridians  durch  swei  am  Kreise  justirbare 
Anschlüge  mit  vollkommener  Genauigkeit  festzuhalten,  und  der  VecticaUcreis 
ermöglicht  die  Höheneinstellung  eines  Stempaares  so  genau,  dass  nur  der 
centralste  Theil  der  Bildebene  b^i  der  photographischen  Abbildung  benutzt 
wird.  Libellen  sind  in  ähnlicher  Weise  angebracht  wie  am  gewöhnlichen  Zenith- 
teleskop. Die  Grösse  des  Objecrivs  ist  bedingt  durch  die  nothwendige  Photo- 
graphirung  von  Sternen  bis  wenigstens  zur  7.  Grössenklas«;e.  Am  Ende  des 
geraden  Femrohrs  befindet  sich  die  kleine  photographische  Metallcassette,  welche 
bequem  und  vollkommen  sicher  angesetzt  und  zu r  Belichtung  der  Platte  geöffnet 
werden  kann.  Zur  Justirung  des  Fernrohrs  im  Meridian  und  zur  Bestimmung 
des  Zenithpunktes  whrd  ein  gebrochenes  Hüfiocnlar  benutz^  das  fai  eine  der 
Cassetten  eingesetzt  werden  kann*    Im  Femrohr  selbst  befindet  sidi  in  der 
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Ebene  des  chemischen  Focus  und  in  der  optischen  Axe  des  Fernrohrs  gelegen 
ein  feiner  verticaler  Stahlfaden,  dessen  rahmenartiger  Träger  mittelst  einer  Axe 
mit  Knopf  von  aussen  zurfirkqtklappt  werden  kann.  Derselbe  ist  an  einer 
starken  Tlatte  befestigt,  die  mit  Hilfe  einer  besonderen  Collimationsschraubc 
senkrecht  zur  ojitisrhen  Axe  des  Fernrohrs  verscl,oben  werden  kann.  Der 
vcrticale  Mcridinntaden  ruln  nach  Kinset/.en  der  Platte  und  nach  Oeffnen  des 
Deckels  dicht  über  der  cmpfindlicl^cn  Sciiicht.  Durch  ihn  wird  der  Moment 
des  Meridiandurchganges  der  Sterne  in  einfacher  und  sicherer  Weise  bexeichnot, 
indem  sich  eine  kleine  Unterbrechung  der  pfaotographischen  Stemspuren  genao 
im  Meridian  erkennbar  macht.  Was  die  Aufnahme  selbst  betrift,  so  hat  mch 
herausgestellt,  dass  die  Platten  höchstens  nur  etwa  15  Zeitsecunden  vor  und 
nach  dem  Meridiandurchgang  eines  Sterns  im  Aeqoator,  fttr  Sterne  höherer 
Deklination  entsprechend  länger  belichtet  zu  werden  brauchen,  um  deutliche 
Spuren  zu  hinterlassen.  Zur  Verwerthung  sind  dann  nach  der  Entwickelun*»  und 
Fixirung  die  Abstände  der  feinen  Stemspuren  mikroskopisch  auszumessen.  wozu 
ein  besonderer  Apparat  dient. 

Ueber  den  Lrfolg  dieser  Versuche  gehen  die  .Ansichten  der  Astronomen 
wohl  auseinander,  doch  neigt  die  grosse  Mehrzahl  noch  dem  Urthcile  zu,  dass 
eine  Vervollkommnung  der  IIuKKtBow-Meihode  nicht  durch  die  Einführung 
der  Photographie  geliefert  wird.  Ks  werden  als  besondere  Nachlheile  der 
Photographie  in  diesem  Funkte  angeführt,  dass  der  Beobachter  keine  ControUe 
über  die  Beobachtungen  selbst  hat,  und  erst  nachtrAglichf  nach  der  Entwickelung, 
von  dem  Gelingen  der  Operation  Kenntniss  erhAlt,  während  bei  der  visnelleo 
Methode  etwaige  Unregelmässigkeiten,  die  dem  Gelingen  hinderlich  sein  könnteOp 
gleich  bemerkt  und  oft  rechtzeitig  beseitigt  werden  k(}nnen.  Es  wird  herror- 
gehoben,  dass  die  photographischc  Aufzeichnung  äusseren  Einflüssen,  Trübungen 
des  Himmels  u.  dergl.  mehr  ausgesetzt  ist,  und  auch  die  Zahl  der  sich  tut 
Beobachtung  eignenden  Sternpaare  geringer  ist.  Ganz  besonders  dürfte  aber 
ins  Gewic  ht  fallen,  dass  durch  die  Ausmessung  und  Verwerthung  der  Platten 
ein  ausserordentlich  vergrösserteü  Arbeitsquantum  gefordert  wird,  was  nur  dann 
nicht  ausschlaggebend  sein  dürfte,  wenn,  wie  in  anderen  Zweigen  der  Astronomie, 
durch  die  Photographie  eine  stark  vermehrte  Ausnutzung  der  klaren  Nächte 
erfolgt,  was  aber  bei  der  Polhöhenbestimmung  nicht  der  Fall  ist 

Auf  weitere  Einzelheiten  in  dieser  Frage  einzugehen  ist  hier  nicht  der  Ort, 
es  handelt  sich  vielfach  um  die  Elimination  äusserst  subtiler  Fehlerquellen, 
deren  Erkennung  oft  nur  erfahrensten  Astronomen  gelingen  wird.  Im  übrigen 
mag  auf  die  Berichte  über  diese  Frage,  die  grösstentheils  in  den  Verhand- 
lungen der  Internationalen  Erdmessung  (von  1895  an)  abgedruckt  sind,  verwiesen 
werden. 

So  hervorragend  nun  die  Meiliodc  der  /u  messenden  Unterschiede  der 
Meridian/enilhdistan/.en  auch  hinsiclitlich  der  erreichbaren  Genauigkeit  ist,  so 
haftet  doch  auch  ihr  eine  nicht  unwesentliche  !•  eliler<iuellc  an,  es  geht  nämlich 
die  Unsicherheit  der  benutzten  Siernurlcr  gan^  in  das  Keaultat  über.  Es  koumu 
da  keineswegs  allein  die  Unsicherheit  der  momentanen  Deklination  in  Betracht, 
sondern  vielmehr  unsere  mangelhafte  Kenntniss  hinsichtlich  der  Eigenbewegungen, 
welche  letztere  natOrlich  um  so  schädlicher  wird,  je  weiter  sich  die  Polhöheobeob- 
achtungen  in  der  Zeit  von  der  Epoche  der  Deklinationsbestimmungen  entfemeiL 
Störend  wirkt  ausserdem  fUr  langjährige  Beobachtungsreihen,  wie  ae  sich  aament* 
lieh  in  neuerer  Zeit  als  dringend  nothwcndig  erwiesen  haben,  dass  in  Folge  der 
Präcession  die  iür  eine  frühere  Epoche  günstigen  Sternpaare  zu  anderer  Zeit 
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unbrauchbar  werden,  sodass  dann  zur  Auswahl  neuer  Sternpaare  eeschritten  werden 
muss,  wodurch  dann  wieder  ein  neues  Element  der  Unsicherheit  durch  die  Oerter 
hereingezogen  wird. 

Diese  Abhängir^keil  vom  Stemort  hat  vielfach  Untersuchungen  veranlasst, 
um  eine  Methode  ausfindig  zu  machen,  die  den  Sternort  ganz  eliminiit.  In 
dieser  Richtung  sind  insbesondere  Föiuiter,  Kaptevn,  Contarino  thätig  gewesen, 
tmd  es  ist  ihnen  auch  gelungen,  anscheinend  elegunle  Verfiibrangsweisen  »ofsu- 
stellen,  durch  die  der  gedachte  Zweck  erreicht  wird.  Doch  hat  die  Anwendung 
derselben  noch  Schwierigkeiten  bereitet,  sodass  aus  der  Praxis  über  die  Brauch' 
barkeit  noch  kein  abschiiessendes  Urtheil  zu  geben  ist.  Immerhin  dürfen  bei 
der  Wichtigkeit  dieser  Aufgabe  die  Methoden  nicht  unerwähnt  bleiben,  und  da 
sie  ausserdem  in  weniger  leicht  allgemein  sugänglichen  Schriften  veröffentlicht 
wurden»  mögec  sie  an  dieser  Stelle  etwas  eingehende  Behandlung  finden. 

Die  FÖRSTER'sche  Methode  (Berl.  Astr.  Jahrb.  tS8o.  8a),  combinirt  die  Beob- 
achtungen dreier  Sterne,  eines  Polsterns,  eines  Zenilhsterns  und  eines  Stidsterns, 
dessen  südliclie  Zenithdistan/,  sehr  nahe  gleich  der  nördlichen  des  Polsterns  ist. 
Es  werden  die  oberen  und  unteren  Meridiandurchgänge  der  ersten  beiden,  die 
Ost-  und  Westdurchgänge  durch  den  ersten  Vertical  der  letzten  beiden  beob- 
achtet und  endlich  die  Meridian/enithdistanzen  des  Pol-  und  Südsterns  bei  der 
oberen  Culmination  des  ersteren  mit  einem  Fadeninikrometer  und  Horrebow 
Niveau  gemessen.  Das  Instrument  muss  also  diese  letzte  Einrichtung  haben, 
ausserdem  ein  Passageninstrument  sein,  welches  leicht  und  sicher  in  belieinge 
Verticalebenen  übergeführt  werden  kann.  Ein  Universalinstniment,  wie  es  sonst 
SU  den  geographischen  Ortsbestimmungen  zur  Verwendung  kommt»  würde  sich 
dasu  nicht  empfehlen,  weil  die  Verbindung  der  oberen  und  unteren  Culmi- 
nationen  desselben  Sterns  eine  lange  Bcobachtungsdauer  und  daher  Constanr 
des  Instruments  während  dieser  Zeit  verlangt,  und  weil  ausserdem  das  Fernrohr 
nicht  von  zu  kleiner  Dimension  sein  darf,  da  die  Forderungen  über  die  Aus- 
walil  der  Sterne  die  Benutzung  auch  schwächerer  Sterne  nöthig  machen  werden. 
FoRSTKK  hat  daher  das  mit  dem  Namen  Uni vcrsaltransitinstrument  belegte  In- 
strument construirt,  dessen  Beschreibung  an  besonderer  Stelle  gegeben  wird. 

Der  Gang  der  FöRSTER'sclicn  Ableitungen  ist  folgender.  Ganz  allgemein 
wird  für  ein  rassageainstrument  zunäch&t  in  beliebiger  Verticalebene  bezeichnet 
durch 

P  der  Punkt,  in  dem  die  Verlängerung  der  Erdaxe, 

K  der  Punkt,  in  dem  die  Verlängerung  eines  bestimmten  Endes  der 
Drehungsaxe  des  Passageninstruments, 

5  der  Punkt  —  das  Gestirn  -—  in  dem  die  Verlängerung  des  Objectivendes 
der  optischen  Axe  des  Instruments  die  Himmelskugel  trifit 

Da  nun  jeder  Stern  in  seinem  täglichen  Laufe  im  Allgemeinen  in  zwei  ver* 
schiedenen  Durchgängen ,  sei  es  in  oberer  und  unterer  Culmination,  sei  es  im 
Ost-  und  Westvertical  oder  in  zwei  verschiedenen  Lagen  der  Drehungsaxe  ein* 
gestellt  werden  kann,  so  mögen  diese  beiden  Lagen  von  K  mit  IC  und  AT"  be- 
zeichnet sein  Aus  dem  halben  Rectascensionsunterschied  von  fC  und  K" ,  d.  h. 
dem  halben  Sternzeitunterschied  von  zwei  aufeinander  tolgenden  Einstellungen 
lässt  sich  jeder  der  beiden  gleichen  inkel  JC  PS  und  fC' PS,  die  mit  90° -f- 
bezeichnet  werden,  ermitteln.  Es  sei  dann  der  Neigungswinkel  der  Drehungsaxe 
gegen  die  Erdaxe  —  90°  —  n,  der  der  optischen  Axe  gegen  die  Drehungsaxe 
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-iM^H-r,  ^MdMtMi  dttSteiiMi  »f.  ao  Mert  du  Dmck  PKS  ^ 
bekannte  Gidcbung: 

—  smt^mpsmn^  smpt^nsmQ.  (I) 

B«i  der  Aufstellung  des  Instrumentes  im  MeridUn  dient  diese  Glektiuo^ 
indem  man  denselben  Stem  in  oberer  und  unterer  Culmination  beobachtet,  und 
daraus  Q  ermittelt,  bei  sonst  bekanntem  p  und  c  sur  Bestimmung  von  90°  — 
wo  man  dann  bei  genOgend  kleinen  Wetthen  von  €  und  n  einrieb  setxt: 

Ist  das  Instrument  dagegen  im  ersten  Vertical  aufgestellt,  so  kann  die 
Gleichung  in  der  Form 

sim{p  —  ff)  n  ismptosnsm'^^M'^  smf,  (3) 

wo  M  für  90°  —  Q  gesctzl  ist,  sowohl  zur  Bestiratnung  von  n  aus  Q,  p,  c,  dann 
mit  HiUb  der  Neigung  i  der  Drehungsaxe  gegen  den  Horlsont  sur  E^mittdung 
der  Polbdhe  ^  als  auch  umgekehrt  sur  Bestimmung  der  Poldistans  p  aas  Q,  m,t 
dienen«  wo  dann  m  aus  f  und  i  nach  bekannter  Weise  hcigelettet  wird. 

Es  kann  nun  aber  theoretisch  wenigstens  dieselbe  Gleichung  auch  bdm 
Durchgaogsbstrunieat  im  Meridian,  ebenso  wie  im  ersten  Vertical  daau  benutz 
werden,  um  nicht  nur  aus  bekannten  Q,  p,  c  die  Grösse  sondern  auch  a» 
Q,  ftf  c  das  unbekannte  /,  d.  h.  einerseits  die  Polhöhe,  andererseits  Differenzen 
von  Poldistanzen  r\\  ermitteln.  Dasselbe  würde  auch  flir  die  7.wJ«;rhenliegenden 
Neigungen  der  Drehungsaxe  gegen  die  Erdaxe,  nämlich  von  »  s  0  bis  i»  =  90°  — f 
der  Fall  sein. 

Bezeichnen  wir  die  Sternzeiten  der  beiden  correspondirenden  Durchgangs» 
epochen  eines  Sternes  von  bekannter  Poldistanz      mit  T'j',  die  der  ent- 

sprechenden Durchgangsepochen  eines  Sternes  von  unbekannter  Poldistanz  /| 
mit  TJ,  r,"  und  setsen 

U  -  i(^s"  -  ^t'). 

ao  ergeben  steh  leicht  folgende  Gleichungen  unter  bekannter  Eiiü&hmng  von 
HilfsgriJssen  sur  Ermittelung  von 

asiitA  SS  imPitüsi^ 

a  sin  {A  —  n)  »  smt 

b  sin  B  —  sin  n  ^  ' 

b  lOS  B  =  cos  n  cos  /j 
bsinip^  —  B)^  sine. 

Kann  man  e  vernachlässigen,  oder  c  durch  TTmlegung  bei  den  beob* 
achteten  Durchgängen  climinin,  so  wird  dann  n  =  A  und  p^ma  B  und 

fang  n  =  tangp^  cos  /j 

cos  /,  (K\ 

tangp^  «  ittngpieti^  «  *wv/ij^'  ^ ' 

Es  lässt  sich  nun  zeigen,  das»  die  1  oldistanz  aus  der  bekannten  um 
so  sicherer  erhalten  wuü,  jc  weniger  die  beiden  l'uldiüianzen,  insbesondere  p^ 
von  n  verschieden  sind;  ferner,  dass  man  mit  dem  Univeisaltransit  in  mittleren 
Breiten  die  PoldiAansen  bis  sum  Nordpol  des  Himmels  einerseiu  und  bia  sn 
etwa  SO*  sOdlieher  Zenithdistans  aus  den  bekannten  Poldistanscn  soldier  Steine^ 
die  den  ersten  Vertical  nahe  dem  Zenitb  passiren,  fast  ohne  Einwirkung  syste- 
matischer Instrumenialfehler  oder  der  Strahlenbrechung  mit  Sicherheit  ermitteln 
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Im,  Indem  man  nur  Ourchgangsbeobachtangen  in  entsprechenden  'Asimothen, 
in  eisten  Verticsl  oder  nahe  dem  Meridian  bei  beiden  Oaicbgungsepochen  des 
Sternes  anstellt.  Wenn  man  nun  diese  Durchgangsbeobachtungen  noch  mit  der 
Messung  von  Zenithdistansunterschieden  nach  der  HoRRiBOW-TALCorr-Methode 
verbindet,  so  wird  man  auch  die  Polhöhen  erhalten.  Bezeichnen  wir  dazu  die 
Poldi<;tanz  eines  Sternes,  der  den  ersten  Vertical  sehr  nahe  dem  Zenith  passirt, 
mit  /),,  die  eines  dem  Fol  näheren  Sternes  mit  die  eines  südlich  vom  Zenith 
culminirenden  mit  p^.   Dann  ist  ähnlich  wie  vorher 

HO  die         t%  und  /i.s,  /s  die  aus  den  Durchgangsbeobachtungen  und  Zei^ 

messungen  hervorgehenden  Grössen  sind,  wie  sie  ähnlich  oben  gebildet  wurden. 

Denkt  man  sicli  den  noch  unbekannten  v.. ihren  Werth  von  /»,  ati«;  dem 
Näherungswerth  und  cmer  unbekannten  Verbesserung  dp^  zusaniniengesetzt, 
und  bezeichnet  man  mit  und  bekannte  von  p^,  ti^%  bezw.^j^,  /i^j,  tz  ab- 
hängige Grössen,  so  ist 

+  + 

Wenn  man  närnH«^  die  Gleichung  1  total  differensirt;  so  erhält  oum 

— -  cos  c de  —  dn{cQi  p  Lüs  n  -+-  sin p  sin  n  sin  ^) 

—  dp  {sin  p  sin  n      cos p  cos  n  sin  Q)  —  dQ  sin p  cos  ncosQ 

,   ( COSp  -¥  sin  nsin€\      .    /  sin  n  -\-  cos  p  sin  c\  .  ^ 

»sn  )-''f  {  J  -rfÖi»#«.««»C. 

Nimmt  man  hier  ^    0^  so  wird 
woraus 

sifi  2  n 

in  —  dQttmgp €0s*n€üs Q-¥dp  jj^^ 

dp^  ^  dQ  sm*p€okuig»  eot  Q  +  dm  .  • 

Nimmt  man  dann  sunMchst  an»  dass  die  in  dQ  vereinten  Beobachtungsfehler 
eliminirt  oder  so  eingeschrlnkt  werden,  dass  sie  vernachlässigt  werden  dürfen, 
dass  Pf  die  bekannte  Poldistaos  eines  Sternes,  /g  die  unbekannte  eines  anderen 
ist,  so  hat  man 

,        ,  sin2n 

dp^^dn'^'^dp'-^^^ 
»/'t  —       sin  2  n  sin  2 p^ 

Ebenso  bl^  wenn  die  Poldistans  des  Zeniihs,  90**  —  ^  mit  4»  beseichnet  wird 

imd  führt  man  für  das  unbekannte  ^  auch  sunächst  eben  Näherangswerth 
und  die  nnbekamiie  kleine  Verbesserung  d^  ein,  so  wird  auch 
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/i*    ^/i  =  +0  +  «i  +  ^4»  00) 

wo  wieder  »f  eine  bekannte  Fonction  von  und  t^  ist,  tmd  insbesondere  die 
Neigung  der  Rolaüonsaxe  gegen  den  Horizont  entbfllt  Durch  Vefbindiing  dieser 
Gleichung  mit  den  Gleichungen  (7)  wird,  wenn  man 

sin  2  ^, 

=  +0  -^-  «1     «nd    ^Pt  -  ^+ 

nimmt 

/,  -  4'e     «I  H-  «t  -+-  ^4»  -^5^1^ 
=  tj»^  -h  «i  H-  «.  -H 

und  sind  nun  und .  so  susgewAhlt»  dass  ihr  Mittelweith  bis  auf  weoige 
Secunden  gleich  <(>  ist  und  der  in 

gegebene  Unterschied  mit  dem  Niveau  ermittelt  werden  kann,  so  wird, 

ä^^m^^  i(»s  +  «i)  +  «4  +  i-'*  ^-jj^^ — ^ 

 sm^^  

i«2t|.-^(«*2/,-l-jw2/>3)  *^*« 

Nach  den  in  den  FuRhTER'schen  Abliandlungen  durchgeführten  specieÜen 
Untersuciuingen  über  die  erreichbare  Genauigkeit  kann  man  den  Werü»  <iw 
Methode,  wenn  sie  in  geeigneter  Weise  zur  Anwendung  kommt,  kaum  in  Frage 
ziehen,  nur  wird  man  den  schon  erwähnten  schwachen  Punkt,  die  lange  Zwischeop 
seit,  während  der  man  auf  die  Cönstans  des  Instruments  und  Ubrgangs  an- 
gewiesen ist,  dadurch  xu  umgehen  suchen  mQssen,  dass  man  einestbeils  wir 
Uhren  allerverilssUchster  Art  nnd  andererseits  ein  in  fesler  AuGHellung  befind- 
liches Iiwtniment  verwendet.  Diese  nicht  leicht  erfüllbaren  Bedingungen  «erdeti 
die  Ursache  sein,  dass  die  Methode  praktisch  noch  nicht  verwerthet  wurde. 

Kaptevh*)  fordert  Beobachtungen  zweierlei  Art,  welche  beide  mit  einem 
Altazimuth  aitsgefilhtt  werden  können,  aber  ebenfalls  ziemlich  lichtstarke  Fern- 
rohre verlangen,  da  auch  hier  die  Zutluchl  zu  schwächeren  Sternen  genommen 
werden  muss.  Die  beiden  Beobachtungsarien  sind:  1)  Unterschiede  m  Zenit'5- 
■  disianzen  von  Stempaaren  bei  ihrer  Culmination  in  nahezu  gleicher  EnUeruung 
nördlich  und  südlich  vom  Zenilh  und  zwar  in  einer  Höhe,  die  nie  beträchüid* 
kleiner  sein  soll  als  die  Polhöhe  des  Beobachtungsortes;  2)  Unterschiede  ii» 
Asimuth  von  Sternen,  deren  Deklinationen  wenigstens  innerhalb  weniger 
einander  gleich  sind  und  die  unmittelbar  nach  einander  in  gleicher  Zenithi&tiiu 
und  fast  in  gleicher  Entfernung  östlich  und  westlich  vom  Meridian  bcobscWe* 
werden.  Fttr  andere  in  Betracht  kommende  Grössen  wird  nur  genäherte  Kennt 
niss  vorausgesetzt.  Bei  dieser  Methode  tritt  der  Einfluss  systematischer  Fehler 
sehr  zurück,  und  auch  hinsichtlich  der  bei  den  Pothöhenbestimmungen  so  s«l^^ 
zu  ftlichtenden  Fehlerquelle,  der  Refraction,  kommt  man  mit  Voraussetzungen 
aus,  welche  auch  sonst  nicht  zu  umgehen  sind,  nämlich  erstens,  dass  die  Re* 
fractionen  in  gleicher  Entfernung  nördlich  und  südlich  vom  Zenith  einander 


')  «Ueber  eine  Methode,  die  Polhöhe  möglichst  frei  von  systematischen  Fehlem*^ 
stiBNaen«  von  J.  C.  KAPTKirM,  in  der  Zeiticbrift  aCopaaNicus,  an  iatenrndonal  Jornnil  ofi^ 
nomy  cd.  bj  R.  GoratAMD  sad  J.  L.  E.  Dasvsa«.  VoL  IIL  OusuN  1SS4. 
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gleich  sind,  oder  wenigstens  bis  lu  einer  Zenitlidistanx,  die  gleich  90°  —  9  ist, 
nicht  systematisch  verschieden  sind;  und  zweitens,  da^s  eine  systematisch  wirkende 
seidielie  Refimctioii  nicht  befllFcbten  werden  muts.  Es  wird  hier,  wie  auch  sonst 
bei  genauen  Messungen  von  Zenithdistenxen,  immerhin  geboten  sein,  dass  man 
sich  grosser  Umsidit  bei  der  Beobachtung  selbst,  oder  auch  hinsichtlich  der 
Verwerthung  und  Benutzung  des  Beobachtungsraumes  befleissig^  dann  aber  dttrfte 
ein  Fehler,  der  einige  Hundertel  der  Bogensecunde  erreicht,  kaum  zu  erwarten 
sein,  und  man  ist  zu  dem  Schluss  berechtigt,  dass  diese  Unsicherheit  nur  einen 
kleinen  Bruchiheil  der  Unsicherheiten  ausmachen  wird,  die  aus  totalen  Refrac- 
tionen  bei  der  Messung  absuluter  Zenithdistanzen  entstehen  können.  Von 
anderen  in  Betracht  kommenden  systematischen  Fehlerquellen  wären  besonders 
die  Biegung  von  Rohr  und  Kreis,  sowie  die  Tlieilfeliler  der  Kreise  zu  berück- 
sichtigen. Diese  lassen  sich  aber  durch  Combinalion  der  Be(jbachtungen  in  ver- 
schiedenen Kreislagen,  durch  Kreisdrehungen,  wodurch  man  auf  andere  Theil» 
striche  kfummt,  fast  vollständig  eliminiren,  oder  was  die  Theilfehler  betrifi^  durch 
ihre  Bestimmung  unschädlich  machen.  Ebenso  wird  endlich  ein  Fehler  durch 
den  Uhrgang  nicht  zu  befürchten  sein,  da  die  direct  mit  einander  za  ver- 
bindenden Beobaditungen  nur  wenige  Minuten  dauern,  während  welcher  man 
allemal  bei  den  in  solchen  Fällen  zur  Anwendung  kommenden  Uhren  die  Con- 
stanz  des  Ganges  anzunehmen  berechtigt  ist. 

Die  einfachste  Form  der  Methode  ist  nun  die  folgende:  Sei  I*  ein  Circum- 
polarstem,  und  6',,  Sn  zwei  stidüche  Sterne,  deren  Deklinationen  innerhalb  weniger 
Serunden  gleich  sind.  Es  soll  ferner  der  Stern  bis  auf  wenige  Minuten 
gleichzeitig  mit  der  oberen  Culmination  von  P  culminiren,  und  ebenso  mit 
der  unteren  Culmination  von  jP.    Man  bestimmt  dann  folgende  4  Cirössen: 

1)  "Wenn  der  Siern  5^  unl  bis  auf  einige  Sccunden  gleiche  Zenuhdistanz, 
daher  auch  gleiches  Azimuth  hat,  wobei  als  östlich,  5,  als  westlich  vom 
Meridian  vorausgesetzt  wird,  die  Differenz 

Azimuth      —  Arimuth  5^  s  ^ 
Beobachtungszeit      —  Beobacbtungszeit  «Sj  s  X. 

8)  Dieselben  Grossen,  wenn  sich  der  Stern  5|  westlich  und      östlich  vom 
Meridian  befindet,  also 

Azimuth  Si  —  Azimuth      »  A' 
Beobacbtungszeit     —  Beobachtungszeit  = 

3)  Wenn     in  oberer  Culmination  und,  wie  angenommen,  nahe  gleichzeitig 
mit  Si  den  Meridian  passirt,  die  Differenz 

Zenithdistanz       ob.  Culm.  —  Zenithdistanz      »  ß, 

ebenso 

4)  Zenithdistanz       unt.  Culm.  —  Zenithdistanz  5,  =  ß'. 
Dann  ergiebt  uch  die  Polhöhe  nach  der  allgemeinen  Gleichung 

smtc^ang  At^sm^ffisi'—  ms  f  tätig  d 

hier 

Die  Polhöhe  wird  also  in  der  That  unabhängig  von  den  Deklinationen  und 

absoluten  Azimuthen,  und  nur  niis  den  Unterschieden  der  Zeiten  X,  X',  denen 
der  Aziniuthe  //'  rnd  denen  der  Zcnithdi stanzen  ß,  ß'  bestimmt,  wenn  man 
bei  der  Wahl  der  Ütcrnc  daran  fcstiiält,  dass  die  Deklinationen  der  slidlichcn 

Sterne  möglichst  nahe  jjieich  2f  —       und  der  Polstern  dem  Pol  mög- 

lichst nahe  steht. 

Valbmtinsk,  Astronomie.   Hl.  3' 
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In  dieser  Form  ist  nun  aber  die  Methode  in  der  Pnuds  nldit  vervendbar, 
denn  es  weiden  sich  nur  ganz  ausnahmsweise  unter  den  allein  hier  in  Fisge 
kommenden  helleren  Sternen  solche  finden  lanen,  deren  Oerter  den  oMgco 
Bedingungen  genügen,  d.  h.  also  solche,  deren  Deklinationen  bis  auf  einige 
Secunden  gleich  sind,  die  in  der  erforderlichen  2^nithdistanz  culininircn,  deren 
Reclasrensionen  fast  Ebenau  um  12  Stunden  von  einander  verschieden  sind 
Wollte  man  aber  \vcni<:stcns  von  letzterer  Bedingung  abgehen,  müssten  die 
mit  }.  bc/cichneten  (irossen  sclir  verschieden  ausfallen,  es  würde  beträchtlicher 
Zeit\erlusi  und  Abhängigkeit  vom  Uhrgang  die  Folge  sein.  Man  wird  daher 
die  Grenzen  der  Dekhnaiiunen  und  der  A/imuiIie  erweitern  müssen,  damit  ab« 
freilich  wieder  auf  die  voUstündige  Unabhängigkeit  von  der  Deklinadon  deiM 
Sternes  und  der  absoluten  Asimuthe  verzichten  müssen.  Femer  wird  aber  £eie 
Methode  in  der  angegebenen  Form  nur  Air  grosse  Polhöhen  verwendbar  setn, 
da  bei  klein  bleibendem  X  in  Polhöhen  unter  45—50"  die  BeobachtnnKOi  in 
viel  SU  kleinen  Höhen  angestellt  werden  mflssten,  was  selbstverstindlicb  so  m* 
meiden  ist.  Die  Methode  fordert  daher»  wenn  anders  sie  praktischen  WaA 
haben  soll,  nach  verschiedenen  Ru  htun^en  eine  Erweiterung.  Nun  können  tot 
Beobachtung  eine  grössere  Anzahl  Sterne,  deren  Rcctascensionen  über  a)lf 
24  Stunden  de^  Himmels  regelmässig  vertheilt  sind,  hcranporogen  werden,  «• 
dass  n  Polsterne  mit  ihren  2/i  Culminationen  nahe  gleichzeitig  mit  "In 
Sternen  den  Meridian  passiren  und  dabei  die  Zenithdistanzcn  gemessen  werden. 

Bezeichnen  wir  mit  6",,   S^,        .  ,  .  .  5^»  die  2n  südlichen  Sterne,  die 
nach  Rectascensionen  geordnet  sind  und  bis  auf  wenige  Minuten  nach  Zurisch«t> 

räumen  von  ^  culminiren.   Die  Deklinationen  sollen  dabei  nur  um  wauje 

Grade  von  einander  verschieden  sein  und  möglichst  gleichmüssig  nördlicfa  und 
sttdlich  von  d  2^  ^  90°  liegen.  Femer  seien  />p  .  .  .  .  I^n  die  m  Cireun> 
Polarsterne  nach  ihren  2/f  Culminationen  geordnet,  und  es  sollen  diese  mit  den 
Culminationen  der  Sterne  .9,  ....  5  «  nahe  susammenfallen.  Für  einen  Stein 

JPji  finden  also  die  beiden  Culminationen  Pk+m  und  Pt-n  statt 

Nun  werde  im  Augenblick  des  Durchganges  eines  jeden  Sternpaares  Si^  und 
Pi  der  Unterschied  in  der  Zeniliidistanz  beobachtet.   Ferner  bestimme  man  den 
Unterschied    der  A^imulhe   und    den  entsprechenden  der  Beobachtun^b?e;LC£i 
zwischen  jedem  Slernpaar  6i  und  6,^^;,  wenn  ilire  Zenithdistanzcn  gleich  siod 
24-4 

und  wo  dann        der  Rectascensionsunterschted  ist,  indem  /  eine  gaose  positive 

Zahl  kleiner  als  ist.  Subald  dann  alle  2«  Differensen  der  Zenithdistasses 
und  die  im  Azimuth  bestimmt  sind,  wobei  jeder  Stern  einmal  östlich  und  dnsul 
westlich  vom  Meridian  eingestellt  wird,  ist  alles  fttr  die  Polhöhenbestimoiuiig  «>• 

forderliche  vorhanden. 

Wir  bezeichnen  mit  a^,  S*  die  Rectascension  und  Deklination  des  Sternes  5' 
mit  Aj|  die  Deklination  des  Circumpolarsterns  P/,,  und  wenn  wir  die  Deklination 
in  unterer  Culmination  einfach  {Iber  00°  hinilber  zählen,  so  haben  wir  also  auch 
hier  für  Jk  alle  bei  den  Sudsteii.c  ii  angenommenen  Werthe  1  bis  2«,  undcswi"^ 
immer  ^  -i-  AtdkM  =  Ibü''  sein.    Ferner  sei 


das  absolute  Azimuth 

die  Durchgangszeit 

der  Stundenwinkel 

die  Zenithdtttans 

mät  • 

der  parallactische  Winkel 
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des  Sterns  bei  der  Beobachtung  westlich,  bezw.  Östlich  vom  Meridian,  ß  der  im 
Meridian  beobachtete  Unterschied  der  Zenithdistansen  von  Pk  und  S^,  und  X,  h 
die  den  obigen  Differensen  entsprechenden  Grössen,  welche  durch  die  Gleichungen 

gegeben  sind.    Darnach  iicicni  die  Ü/;  beobachteten  Grossen  k,  h,  die 
Gleichungen 

+       —  «*+/     <H-A (4) 

«A  +  A*  —  8f  (6) 

und  ferner  bestehen  noch  zwischen  den  Unbekannten  4/f  Gleichungen  der  Form 

—  sin  9  cos     r„  -h       <p  /i?»^  ^*  -h  J/«     xvCOtiing  A ^,    =  0 

—  sinr^  cos  ij^g  -h  cos  f  /a«^    4-  sin  tk^»  cotan^  Ak^g  «0  ' 

Um  nun  hiemach  die  Unbekannten,  deren  es  mehr  als  Gleichungen  giebt, 
insbesondere  f  zu  bestimmen,  muss  man  Näherungswerthe  annehmen  und  noch 
einige  weitere  Bedingungen  einHihren,  durch  die  die  Zahl  der  Gleichungen  ver« 
mehrt  wird.  Die  Näherungswerthe  von  7,  ^kt  At»  4k  u.  s.  w*  werden  durch 
f<>  +  V  +  u.  s.  w.  bezeichnet  und  es  wird  angenommen,  dass  diese 
Näherungswerthe  fQr  die  verschiedenen  Giössen  im  Dreieck  Pol,  Zenith,  Stern 
mit  einander  derartig  vereinbar  sind,  dass  z.  B.  der  Östliche  bezw.  westliche 
btundenwinkei  lür  sie  nach  der  Formel 

bestimmt  werden  kann.   Dadurch  werden,  wenn  man 

u.  s.  w.  setzt,  die  Differentiale  die  wirklichen  Unbekannten  und  man  hat  dann 
zu  ihrer  Bestimmung  die  Gleichungen 

dnk  —  äoik^t     ätk,p,  —  äit+i,,  —  h,JH-i  —  (9) 
äA^  -  äAjH-i..  « A*.^v -  (10) 

rfA*—  2d^  -  p*-  (11) 

xmsj;,      ^  ^         CCS  »l, sin  AI,  ^^«>*% 

Durch  Summation  sämtntlicher  Gleichungen  (U)  werden  die  Rectascensionen 
alle  eliminirt  und  man  cruali  ualur 

Um  die  8  an  eliminiren,  werden  die  Gleichungen  (11)  und  (13)  benütst  und 
zunächst  zur  Abkürzung  gesetzt 

smn^     _  sinf 
"  cos  m^tfis     "  »«  A*cos 
£»AM|r«»^i^^d*  (14) 

/  cast^^s^*\ 

voraus 
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und  durch  Eiiisetoung  in  (14)  folgt 

-  -  2(X  -  X«)  H-  ^2CC*..  -H  CV+/.,)(>i*.*H./  -  >4,^^,)  (16) 

•1-  4  2(G,n.  —  CV-j./,  o){dAk,tt<  -4-  dAt^i^o). 
Auch  diese  Glcicliung  lulul,  wenn  n  =  l  ist  und  alle  Deklinationen  bis  am 
einige  Sccunden  gleich  sind,  wenn  ferner  die  Azimuthbeobachtungen  alle  bis  auf 
wenige  Secunden  in  gleichen  Entfernungen  vom  Meridian  ange^lt  «opden,  a 
dem  Resultat,  dass  die  Polhöhe  sich  unabhängig  von  und  den  absdulai 
Azimuthen  bestimmen  läast,  da  man  fllr  alle  Deklinationen  die  gleiclie  Nähensg 
2*  annehmen  kann.   Setzt  man  dann  noch 

so  ist  unter  Fortlassung  der  Indices 

Alkiclmgs  lasst  sich  ja  eine  so  vollständige  Gleichheit  der  Deklinationen 
kaum  erreichen,  es  läi>st  sich  aber  test»tellen,  dass  der  Maximalcoefficient,  mit 
dem  ein  constanter  Fehler  in  allen  angenommenen  DeklinatioDexi  in  df  eingeht, 
stets  sehr  klein  ist  und  durch  besondere  Auswahl  der  Sterne  kann  maa  iha 
gani  cum  Verschvrinden  bringen.  Hat  man  fttr  4*  so  genäherte  Wettbe^  da« 
sie  von  der  Wahrheit  kaum  mehr  als  um  l"^9"  abweichen,  so  kOnnea  die 
beiden  letzten  Glieder  in  (16)  vemachUasigt  weiden.  Soweit  kann  man  aber  die 
Näherung  leicht  erhalten,  wenn  man  die  Beobachtungen  der  grössCen  AsimoAe 
der  Circumpolar&terne  gleich  an  denselben  Abenden  mit  bestimmt 

Werden  hiernach  die  zur  Berechnung  der  Arimulheinstellungen  und  zur 
Reduciiün  der  Beobachtungen  nöthigen  Formeln  zusammengestellt,  so  ergicbt 
sich   lolgcndes:  Sei  der  Stern  «*,        zur  Zeit  westlich  vom  Meridian 

Stundenwinkel  ,„  =  7\„.  —  «4.  beobachtet,  der  Stern  a*^./,  4*+/  zur  Zeit 
Tk-^i^if  im  Siundenvvinkel  4-f-.. ,  ,  dafui  .:.iiiu  die  Zeniihdistanzen  gegeben  durta; 

CCS  Sk,  w  =  sifi  5.1  sin    -f-  cos    cos  fp  cos  4, » 
(OS  Zk-^-i^o  ==  sin  ok+.sin  ^  4-  (os  ^jk^jcos  f  cos  /jk+1,0- 

Nun  soll  Zi_,,.  =  Zi-i  sein  und  zwischen  der  östlichen  und  westlichen 
Beobachtung  die  Zeit  X^,^;  vergehen.    Man  hat  dann 

WO  T  und  T  durch  die  Gleichungen 

T={ («*+^ ^  «*)  +  I  h.k+i 
sm{x  iang  ^ ccs  % cos€<  Ttang  \{^k  —  4h-/X 

in  welcher  letzteren 

bestimmt  werden.  Hiemach  ergeben  die  GAUss'schen  Gleichungen  Asifluidit 
Zenithdistanz  und  paralircttschen  Winkel.  Für  ^^tk,^  werden  die  NSberaDse» 
Y**»     »  V>  ^***  angenommen,  und  Rlr  diese  die  scheinbaren  Gerter  der  Beob- 
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achtungstage  berechnet  Fflr  die  absoluten  Azinrathe  werden  aU  Nftheningen 
die  direkt  beobachteten  genooimen.  Dann  rechnet  man  nach  (16).  wobei  die 
Co£ffidenten       E  u.  s.  w.  nur  von  Aif  abhängig  sind  und  sich  fUr 

eine  bestimmte  Polhöhe  in  kleinen  Tftfelcben  mit  Deklination  und  Aiimuth  als 
Argument  bringen  lassen.  Die  pQ,  und  /  werden  nach  den  Formeln  (6),  (4), 
(8)  gerechnet,  wo  in  (6)  und  (4)  die  Näherungswerthe  einzusetzen  sind,  und 
wobei  nur  die  (8)  für  t  die  siebenstellige,  also  umständlichere  Rechnung  fordert. 

Um  nun  noch  bei  dei  Messung  der  Zenithdistanzen  die  Horrebow  Methode 
zur  Anwendung  bringen  zu  können,  und  überhaupt  bei  Auswahl  der  Sterne  nicht 
auf  so  en^e  Grenzen  angewiesen  zu  sein,  führt  Kaptevn  selbst  noch  eine  Müdi- 
fikafion  seiner  Methode  an.  Wählt  man  z.  B.  die  Sterne  so  aus,  dass  man  2  Pol- 
iternp  mit  4  südlichen  Sternen  \  crl)indet,  so  hat  man  darauf  m  achten,  dass  die 
Üeklinationen  der  Polsterne  nicht  mehr  als  2°,  dass  ihre  Rectascensionen  aber 
12*  verschieden  sind,  und  dass  die  südlichen  Sterne  bis  aul  wenige  Zeitminutcn 
gleichzeitig  und  bis  auf  wenige  Bogenminuten  in  gleicher  2^nithdistanz  wie  die 
Polsteme  in  oberer,  besw.  unterer  Culmination  in  den  Meridian  kommen.  Nimmt 
man  3  Polsteme  und  6  Sddsterne,  so  sind  erstere  so  zu  wflhlen,  dass  die  oberen 
Culminationen  gleichmttssig  aber  die  24  Stunden  vertheilt  liegen  und  ihre  Dekli- 
nationen innerhalb  einiger  Grade  gleich  dnd  und  die  Südsteme  mit  diesen 
Culminationen  gleichzeitig  (bis  auf  wenige  Minuten)  culminiren.  Sind  also  die 
Rectascensionen  der  Sterne  P^,  -^s»  *>«*^«  «,  a  -f-  8*,  «  -h  16*,  so  sind  die 
unteren  Culminationen  a  -t-  12*,  a  -»-  20*,  «  +  4*,  und  entsprechend  die  Rectas- 
censionen der  südlichen  Sterne.  Die  Sterne  5,,  5.,  5,  sind  zur  Zeit  der 
oberen  Culmination  der  Sterne  P^,  P^,  /*,  im  Meridian,  die  Sterne  S.^,  S^, 
zur  Zeit  der  unteren  Culmination  der  Sterne  P^,  P^,  P^.  Wählt  man  dann  die 
Südsterne  S^,  S,,  S.  derart,  dass  sie  bis  auf  wenige  Minuten  in  gleicher 
Zenithdistanz  culminiren  wie  P^,  P^,  P^  in  oberer  Culmination,  und  5,,  S^,  5g 
entsprechend  wie  /j,  P^  in  nnteier  Culmination,  so  wird  man  die  Hokrebow- 
sche  Methode  anwenden  können,  und  es  werden  ausserdem  die  Deklinationen 
der  Sterne  5j,  S^,  bczw.  die  der  5,,  5,  S^,  innerhalb  weniger  Grade  einander 
gleich,  und  bei  der  Bestimmung  der  Azimuthumerschiede  der  Stempaare  5,5,, 
^3'^  &'  werden  die  beiden  Sterne  eines  Paares  so  nahe  symmetrisch  zum 

Meridian  stehen,  dass  der  Werth  der  CoSfficienten  C],»  —  Cs,«  (Gl.  16)  fast  ver- 
schwindet.  Femer  ist  hier  die  Summe  der  Rectascensionsuntenchiede  gleich  Null 
und  die  CbSfficienten  der  absoluten  Azimuthe,  sowie  die  der  Fehler  der  an- 
genommenen Polsterndeklinationen  {dA,  ää)  werden  so  gering,  dass  man  äf  frei 
von  ihnen  erhfllt. 

CONTASINO's  Methode^)  hat  in  mancher  Beziehung  Aehnlichkeit  mit  der  soeben 
entwickelten  von  Kapteyn.  Bei  ihr  werden  die  Azimuthunterschiede  zwischen 
den  Durchschnittspunkten  des  durchs  Zenith  laufenden  Parallels  mit  dem  6*, 
bezw.  4*  Ötundciikreis  gemessen. 

Nehmen  wir  einen  Stern,  dessen  Deklination  B  genau  gleich  der  Folhöhe  9 
des  Beobachtungsortes  ist  und  messen  wir  mit  einem  Altazimuth  das  Azimuth  a 
dieses  Sternes  in  dem  Augenblick,  wo  sein  Stunden wmkcl  /  &•  beträgt,  so  er- 
giebt  diese  alleinige  Azimuthmessung,  wenn  wir  in  der  allgemeinen  Gleichung 

tfis  f  ietnifi  ^  nuftüst  cotang  ashtt  (1) 
f  s  8  und       90*  setzen,  die  Polböhe  durch  die  Formel 

')  Fa.  CoNTARtNO  »iu  <li  un  metodo  per  dcterminarc  la  iatitudinc  gco^ratica  indipcndcn« 

temcnite  dal  pioeoll  cirori  dcUe  coordinatc  delle  stelle.«   Napoli  1897. 
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In  der  Praxis  wird  nun  dieser  ideale  Fall,  da  er  in  solcher  Gestalt  schon 
wehren  Mangels  cjeeigneter  Sterne  nicht  ansRlhrbar  ist,  durch  Modifikationen  zu 
ersct:^en  sein.  Dies  kann  nun  geschehen,  indem  man  :"vci  dem  Zcnith  sehr 
nalie  Sterne,  und  beoljachtct,  deren  Rectascensionen  bis  auf  wenige 
Minuten  um  12  Stunden  verschieden  sind  und  deren  Deklinationen  atirh  nur 
wenige  Bogenminuten  von  der  Polhöhe  abweichen  dürfen.  E!s  wird  da.nn  die 
Messung  des  A/.imuths  ersetzt  durch  solche  von  Azimuth u nie r schieden  und 
SU  diesen  tritt  dann  noch  die  Beobachtung  von  Zenithdistanzen  oder  von  Unter- 
schieden derselben  beim  Durchgang  der  Sterne  durch  den  Meridian,  sodas 
beobachtet  wird  eine  erste  Reihe,  wobei  das  Instrument  im  Azimnth  anf  den 
Durchschnittspunkt  des  Zenithparallels  und  des  6  Uhr  StondenkreiseB  gerichtet 
ist,  und  zwar  am  selben  Tage  einmal  nach  Ost»  sodann  nach  West.  In  dieser 
Reihe  werden  die  Momente  bestimmt,  in  denen  der  eine  Stern  im  Osten,  der 
andere  im  Westen  den  Verticalfaden  des  Fadennetzes  passirt,  dabei  darf  das 
Femrohr  in  Höhe  nicht  versetzt  werden;  sodann  ist  die  Neigung  der  Horicontal- 
axe  durch  Ablesungen  des  Niveaus,  und  das  Azimuth  durch  Ablesung  der 
Mikroskope  des  Kreises  bei  den  Azimutheinstellungen  zu  bestimmen.  Bei  der 
zweiten  Reihe  befindet  sich  das  Instrument  im  Meridian  und  das  Fernrohr  nach 
dem  Zenith  gerichtet  In  die^^er  Lage  werden  die  Zenithdistanzen  der  Sterne 
durch  Mikrometermessung  bestimmt  und  dabei  das  Niveau  wie  bei  der  Hükrkbc>w- 
Methode  al)f,felesen.  Die  er&te  Reihe  kann  man  mit  einem  Altazimuth  beob- 
achten, die  zweite  entweder  mit  demselben  Instrument,  wenn  es  mit  einer 
HOKREBOw-Libelle  versehen  ist,  oder  mit  einem  Zenithteleskop. 

Um  nun  die  Beobachtungen  der  ersten  Reihe  für  beide  Sterne  in  beiden 
Durchgängen  durch  den  6  Uhr  Stundenkreis  an  demselben  Tage  zu  erlialtea, 
müssen  die  Rcctascensionen  der  Sterne  etwas  grösser  als  die  dtx  Sonne  sein, 
und  die  Bestimmungen  müssen  in  die  Jahreszeit  verlegt  werden,  wo  die  Nichte 
länger  als  die  Tage  sind,  also  von  Ende  September  bis  Mitte  MSrz.  Ein  Paar 
der  Durchgflnge  erfolgt  dann  Abends,  das  andere  Morgens.  An  denselben 
Tagen,  an  denen  man  die  Beobachtungen  der  ersten  Reihe  anstellt,  kann  man 
nun  nicht  beide  der  zweiten  Reihe  erhalten,  sondern  nur  diejenige,  wo  der 
Stern  um  Mitternncl  t  den  Meridian  passirt.  üm  diese  Reihe  auch  vollständig 
zu  erhalten,  muss  man  ?>  Monate  vorher  oder  nachher  beobachten,  WO  daoo 
der  eine  Stern  Abends,  der  andere  Morgens  den  Meridian  passirt. 

Es  ergeben  sich  nun  in  folgender  Weise  die  Formehi,  die  man  in  der 
Praxis  anzuwenden  hat.  Die  ReilienlolLC  der  Beobachtungen  wird,  wenn  wir 
zuerst  annehmen,  dass  der  Kectascensionsuntcrschied  der  Sterne  6",,  grosser 
als  12  Stunden  ist,  und  dass  der  Stern  mit  geringerer  Rectascension  Sj^  im  Osten 
ist,  durch  nachstehendes  Schema  bestimmt: 

Abends  nach  Sonnenuntergang  wird  iS,  im  Osten  beobachtet 

und  wenige  Minuten  nachher  «ST,  im  Westen, 

Morgens  ungeßlhr  12  Stunden  spfiter  Si  im  Westeo, 

und  wenige  Minuten  nachher  iS,  im  Osten. 

Ist  dagegen  der  Rectascenssonsunterschied  kleiner  als  12  Stunden,  so  wird 
man  in  demselben  Fall,  wo  der  Stern  kleinerer  Rectascension  Si  im  Osten  ist, 
in  folgender  Weise  beobachten: 

Abends  nach  Sonnenuntergani^     Srj  im  Westen 
und  wenige  Minuten  nachher  im  Osten, 

Morgens  etwa  12  Stunden  später  5,  im  Osten, 
und  wenige  Minuten  nachher  im  Westen. 
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Sechs  Monate  vorher  oder  nachher,  wo  dann  der  Stern  von  geringerer 
Rectascension  5|  Abends  im  Westen  ist,  wird  die  Reihenfolge  der  Beobachtungen 
natürlich  in  beiden  Fällen  die  umgekehrte.  Für  die  weitere  Berechnung  genügt 
es  einen  Fall  durchzunebtnen,  tmd  es  mag  hier  das  zweite  Schema  su  Grunde 
gelegt  werden.   Bezeichnen  wir  mit 

die  Rectascensionen  der  Sterne  S^,  S^,  die  mit  den  kleinen  Fehlern 

des  benutzten  Katalogs  be]>aftel  sind, 
dg  die  Deklinationen  dieser  Sterne, 
T^t       die  Sternzeiten  der  Beobachtungen  von  Si, 

die  Grössen       bis      behaftet  mit  den  kleinen  Fehlern  der  Uhrcorrection 

und  des  ührganges 
j,       a^,      die  Azimuthe, 
A^,  A^,  die  Kreisablesungen  der  Azimuthei  wobei  angenommen  wird, 

dass  Ai,  A^f  auf  denselben  Theilstrich  F,  und  A^,  A^  auf  denselben 

Tbeilstrich  Q  fallen. 
^1»  ^1*  ^s»  ^4        Neigungen  der  Horisontalaxe  des  Altadmutbs»  wie  sie  den 

obigen  Steinzeiten  entsprechen. 

Wir  wollen  dann  die  Azimuthe  und  Stundenwinkel  stets  so  zählen»  dass  sie 
immer  positiv  sind,  nflmlich  vom  Meridian  und  von  Nord  nach  Ost,  wenn  der 
Stern  im  Osten  istt  und  vom  Meridian  und  von  Nord  nach  West,  wenn  der  Stern 
im  Westen  ist    Ferner  nehmen  wir  an,  dass  die  Ablesungen  am  Kreise  bei 

wachsendem  Azimuth  von  Nord  über  Ost  von  0"  bis  360"  gehen. 

Zur  Elimination  der  Cataloj^dcklinaiion  des  beobachteten  Sterns  setzen  wir 
nun  in  der  obigen  allgemeinen  Gleichung  (1) 

<  I»  ^  —  («p  — 

wo  f  —  h  die  Zenithdistanz  ist,  die  sich  aas  später  zu  besprechenden  Mikrometer- 
messungen  ergiebt.   Darnach  ist 

sinCm  —  K) 
tangi  -tansf-  ,     _  ,j) 

und  das  Glied  links  in  Gleichung  (1)  wird 

.  sin{^  -  ^S)  

*      w  [»tP  —  (<p  —  ö)] " 

Da  nun  im  vorliegenden  lall  vor.^usgesetzt  wird,  dass  /  sehr  nahe  9U"  oder 
6^  is^  so  ersetzen  wir  hier  den  Winkel  durch  den  kleinen  Winkel  /  —  G'^,  und 
dann  ist  Gleichung  (1)  nun 

co5t=  —  sin  (/  —  6*)      sin  t  =  cos  (/  —  6*) 

sin  Oa  —  ö) 

[y  J  (y  _  6;]  ~"  6*)       €^ng  ü  €0$  (2) 

Bezeichne  nun  y^  einen  bis  auf  wenige  Secunden  richtigen  Näheningsweith 
der  Polhohe,  das  Azimuth  des  Durchschniltspunktes  des  dem  Werthe  rp(^  ent- 
sprechenden Parallelkreises  mit  dem  G  Uhr-Slundenkreis,  so  kann  man  nach 
der  Formel 

an  spg  =  cotang 

berechnen.  Setzt  man  dann 

<p  =  <Po  *+*  ^?  «"Ä|»-HA<r, 

daher 
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f  «  iM  f  0  +      i9S  f  0  sin  1 " 

sin  A<J 

und  feiner 

6*)  ^  1  —  3im«t</—  6*), 
Bo  wird  die  Gleichung  (2)  fUr  jede  der  4  Beobachtungen 

AfiMl"«:  ,    —  .  —SMii —  6*)  — 

Diese  uinständliciiti  Korm  lusst  sicli  nun  nach  mancher  Richtung  hin  verein- 
fachen und  für  die  Rechnung  bequemer  tDRcheo.  Das  geschieht  dadurch,  dut 
man  die  Glieder,  welche  schon  enthalten,  unter  Näheningsrechming  verenigi, 
bei  den  kleinen  Grössen  die  Sinos  mit  den  Bögen  veruuscht,  be<w.  kldne 
Grössen  vernachlässigt  Nehmen  wir  an,  dass  A^  kleiner  als  di  5",  and  f  I 
kleiner  als  =k  10'  sei,  dass  femer  der  Fehler  Aa  in  der  Einstellung  im  Azimuth 
in  der  Ost-  und  Westbeobachtung  unter  Einbeziehung  des  Indexfehler^  der 
Fehler  in  der  Neigung  und  der  Collimation,  nicht  grösser  als  30"  sei, 
ersetzen  wir  dann  in  Gleichung  (2) 

€0S]^  —  —  •))  durch  cos^ 
cütanga  durch  sin^ 

cM{i  —  ^)         durch  1, 

so  kommt 

und  mit  hinreichender  Genauigkeit 

Um  Af  in  den  verschiedenen  Gliedern  zu  vereinigen,  zerlegen  wir  zunächst 
die  beiden  ersten  Glieder  der  rechten  Seite  in  zwei  Theile,  von  denen  der  eine 
nicht  enthält,  der  andere  aber  mit  Vernachlässigung  höherer  Potenzen  von  ^' 
mit  dem  A-^  sin  1"  der  linken  Seite  vereinigt  werden  kann.    Es  werden  dann 
nämlich  die  Af  nicht  enthaltenden  1  heile 

'"\      ~  f  rrr-  Affll^^o  — 

cos  9o  ^''J l?«         —  ^  ' 

und  die  Af  enthaltenden 

-  (T  -  e)l  _  _ 

COS  f  Q       €OS\ff^  —       —  fijj 

Hier  kann  man  nun  fttr  fo     (?  ^    «infach      und  fiir  6*)  «i^^ 

.  ■  ■— i>etzen  und  es  wurden  dadurch  die  letzten  Glieder 

In  den  meisten  Fällen  kann  diese  Grösse  vemachlttssigt  werden,  denn 
findet  den  Faktor  von  Af  fUr 

f^SO«"        7  0"'004Af 

^  =  45*  0000 

^  =  60"  0"  018  Af. 
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Will  man  aber  den  Ausdruck  doch  nicht  ausschliesseOt  so  vereinigt  er  sich 
nun  mit  der  linken  Seite  xu 

r        ,  ^„  (  _  8)1     sin  1". 

Es  ist  nun  noch  das  letzte  Glied  in  der  Gleichung  (3)  su  vereinfacbeOf 

cos  f^sma^sm^iiQ  \-  ^d) 

Hier  kann  nun  sin{fl^'\-J^a)  mit  vertauscht  und  2^ii»^^/^0  gesetzt 

werden,  und  da 

i«ty  SO  kommt  nir  jenes  Glied 

 —  ^  

Die  hier  vernachlässigten  Grössen  sind,  wenn  man       ^  ±.  30"  und 

±  10' 

/  —  ß*  =   annimmt,  von  keinem  höheren  Betrat  als  im  vorher- 

un  ^0  cos  (po  * 

gehenden  Fall,  d.  h.  sie  erreichen  erst  in  Breiten  von  50'^  an  den  Maxim.il betrag 


nun 


von  ±0  Ol,  der  auch  bei  ^  =  60**  höchstens  auf  0'*  01.')  steigt.   Setzen  wir 
endlich  noch  bei  den  sin  (<p  —  8),  sin{t—  6-*)  und  sin      überall  die  Bögen  für  die 
Sinus,  so  geht  dann  die  Gleichung  (3)  in  den  wesentlich  vereinfachten  Ausdruck 

flH- T-^^^^rf—  (t  —        1"1  =  —  j-  -  tang (/  —  6*) 

stn^^cos^i^^''^      '        J    cosffQCos[^^-i,^-^)]        *  ^ 

—  \tangfff^{/  -  (y'Ysin  1"  ^  ^» 

tiber,  wo  nun  die  Gesammtvemacblässigungen  für 

die  Breiten  30"  45"  HO" 

nicht  den  Betrag  von  zh  0"  Ü09  ±  0"  013  ±  0"  029 
tibersteigen  können.  Dieser  Fehler  verschwindet  nun  aber  ganz  aus  der  Suinme 
der  4  Gleichungen,  wenn  die  beiden  Sterne  in  den  entgegengesetzten  Laj,'en  in 
gleichen  Abständen  von  dem  durclis  Zenith  laufenden  Parallel  sind,  und  wenn 
zugleich  das  Mittel  der  Einstellungsfehler  bei  Aa  Null  ist,  was  wohl  im  all- 
gemeinen m  erreichen  isi.    Bezeichnen  wir  die  CoclTicienten 

C0S  2  9a  1 

*sm^  1"  mit  3    mit  C      tMigfa  mit  JD 

ltang<fs.sin  1"  mit  E       >  ^ 
80  sind  die  4  Gleichungen^  indem  wir  fOr  /|  setxen  «1  —  7*1,  

Stern  S,  im  Ost   A^[l  n-       _  8,)]=  -^^l'^T^^'l^^^^  6^}  - 

—  —  r,  —  6*)>  —  F^a^ 

Stern  5,  im  West        +      -  3,)]=  _  2>  (r,  _    -  6*)  - 

—  —  a,  —  C*)«  -  /?"Aa, 

Stern  5,  im  West  A^Jl  +       -         ...fy^^'l^y  -  8j]  "  ^(^i  -  «t  -  6*)  - 

—  ^(r,  —  «1  —  «*)»  —  ^Aa, 

Stern  ^.  im  Ost  Arfl  +  ^(<p  -  «,)J-  "  ^(«i  -     -  6*)  - 

—  —  7,  -  6*)»  -  -^ü«4, 


Digitized  by  Google 


490  INilhtthe  und  PolhVhenbestiinroaiie. 

deren  Summe  durch  4  getheüt  den  endlich  zur  Berechnung  aiuu wendenden 
Ausdruck  ergiebt 

Artl  +  i^^(?-«,)-4-(?-«,)l-'Kf  ^  ]  _ 

^      '  '     ^  ^    l'*"^ '?ü- l?  — Ol)]     ^^J[?o-^?  — MJ 

Hier  sind  dann  die  Grössen  (<p  —  2  («  —  7*—  (y*),  l\a  durch  die  Beob- 
achtung zu  bestimmen,  («p  —  5)  kann  man  entweder  durch  Beobachtungen  im 
ersten  Veriical  oder  nach  der  HoRREBOw-Methode  mikromctrisch  ermitteln.  In 
letzterem  Falle  muss  man  dann  durch  Hinzunahme  eines  Zusnt/- fernes,  der 
ebenfalls  dem  Zenith  sehr  nahe  ist  und  kiir^  vor  oder  nach  dem  eitrentlichen 
Slcrn  ciilminirt,  an  einem  Abend  die  Differenz  der  Zeniilidistanzen  (bei  Belassung 
des  Fernrohres  in  derselben  Lage),  am  folgenden  Abend  die  Summe  der  Zenith- 
disUnzen  (durch  Umlegung  und  Ablesung  des  Horrebow- Niveaus)  mit  Hilfe  des 
beweglichen  Fadens  messen.  Die  Grösse  S  (a  —  7*—  G*)  setzt  sich  einfach  aus 
der  Summe  je  zweier  Unterschiede  der  vier  Beobachtungszeiten  zasammen, 
nämlich  es  ist 

2{«—  r—  6*)  —  r,  —  7\  +  7*,  —  r*. 

l^a  endlich  erhält  man  durch  die  Azimuthbestiromungen.  Da  <i  ss  + 
gesetzt  war,  so  folg^ 

ff j  H-     -f-  «r,  H-  «4  =a  4  H- 

und  0|  +  sowie  a,  werden  durch  die  Kreisablesungen  in  Verbindung 
mit  den  NiveUirungen  der  Horizontalaxe  ersetzt,  sodass 

wird,  wo  dann  nach 

mit  möglichster  Schärfe  berechnet  wird,  und  vorausgesetzt  is^  dass^^,    |  .  .  .  • 

für  die  Thcilfehler  und  den  Schrauhenwerlh  der  Mikroskope  verbessert  sind. 

Will  man  die  Methode  in  höheren  Breiten  als  60**  oder  in  niedrigeren  als 
30'^  anwenden,  so  kann  man  mit  zuci  Sternen  in  obiger  Ausführung  nicht  aus- 
kommen. Es  lässt  sich  aber  dann  durch  Heiuit/ung  von  drei  Sternen,  die  in 
Rectascension  gleich  weit  von  einander  entfernt  sind,  eine  Umfcjrmung  vor- 
nehmen, welche  die  Contarino  sehe  Methode  auch  in  solchen  Fälien  anwendbar 
macht. 

Die  Polhöhe  ist  nicht  constant.  An  anderer  Stelle  (s.  Mechanik  des  Himmels, 
pag.  569  ff.)  wurde  darauf  hingewiesen,  dass  EuLER  theoretisch  unter  der  An- 
nahme, die  Krdc  sei  ein  fester  Körper,  bewies,  dass  die  Rotationsaxe  um  die 
Haupttiiigheitsaxe  im  I  aufe  von  10  Monaten  einen  Kegel  beschreiben  müsse. 
Ys  werden  darnach  auf  der  Erdoberfläche  die  Polliolien  und  Azimuthe  innerhalb 
diL->er  Perioden  zu  einem  Maximum  ansteigen  und  auf  ein  Mmimum  hinabgehen. 
Finden  nun  aber  Massenverschiebungen  im  Innern  der  Erde,  Hebungen  und 
Senkungen  statt,  wie  sie  bei  dem  nicht  absolut  starren  Erdkörper  vorkommen, 
so  wird  diese  geänderte  Massenlagerung  eine  Verschiebung  der  Hauptträgheits* 
axe  nach  sich  ziehen  und  daher  wieder  die  Lage  der  Umdrebungsaxe  beein- 
flussen. 

Schon  lange  hatte  n^nn  versucht,  etwaige  Schwankungen  in  den  Folhöhen, 
die  man  nach  obigem  als  periodische  oder  säculare  ansehen  konnte,  durch  die 
Beobachtungen  nachzuweisen,  während  an  rasche,  fast  sprungweise  und  unregel« 
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massig  vor  sich  gehende  Aenderungen  nicht  gedacht  wurde.  Bis  zum  An&ng 
der  achtziger  Jahre  können  folgende  Polhöbenbestimniongen  an  Sternwatten  aus 
verschiedenen  Epochen  verzeichnet  werden: 

Greenwich  1755       51°  28' 38"  95  Washington  1845  35°  53' 39"'25 
1836-41          88*43                        i86x— 64  38*78 

7843—48  88*17  Mailand      181 1  45  37  60*7 

x84i— 60  d7'93  1871  59*2 

Paris  vor   1835      48  50  1S*S  Rom  1807^x3  41  53  54*26 

1851^54  11*2  1866  54-09 

—  11-7  Königsberg  1830  54  43  50  71 

—  10-6                            1843  50-56 
Fukowa     1843      59  46  18  73  Neapel        1820  40  51  4663 

1866  1SG5  1871  45-47 

1872  1850  1883  4551 

Wir  finden  also  in  diesem  ganzen  Material  fast  allgemein  eine  Abnahme 
der  Pülhölien  ausgesprochen,  und  es  sind  auch  Folgerungen  verschiedener  Art 
an  diese  Erscheinung  geknüpft,  wenngleich  von  Seiten  der  Astronomen  mit  allem 
Vorbehalt.  Sieht  man  2unacli>t  von  den  Fulcowaer  und  Green\^  icher  Bestimmungen 
ab,  so  düifien  alle  Veränderungen  zunächst  nur  als  scheinbare,  durch  die  Unsicher- 
heit der  Beobachtungen  zu  erklären  sein.  Die  Grössen,  um  die  es  sich  hier 
handelt,  können  durch  die  älteren  Beobachtungen  nicht  gewährleistet  werden, 
würden  ausserdem  durch  eine  Neureduction  mit  den  verbesserten  Reductions- 
elementen  der  Gegenwart  in  manchen  Fällen  wohl  zu  anderen  Resultaten  führen, 
wie  dies  z.  B.  durch  Nobile  hinsichtlich  der  alten  Bestimmungen  in  Neapel,  die 
von  BRin^^riiT  hcrdihren,  nachgewiesen  wurde,  indem  sich  statt  46"'63  der 
Werth  45"-76  finden  würde,  der  aber  immer  noch  mit  dem  wahrscheinlichen 
Fehler  zt.  0"*57  behaftet  bleibt.  Die  Greenwicher  Bestimmungen  haben  als  die 
zahlreichsten  und  die  am  gleichniässigsten  angestellten  stets  hervorragendes 
Interesse  geboten.  Ki>  stellte  sich  aber  durch  Untersuchungen  von  Nobile,  Faye, 
Bakhuvzfn  heraus,  dass  eine  im  Beobachtungssaal  hervorgerufene  Strahlen- 
brechung wenigstens  zum  grossen  Theil  für  diese  und  andere  Erscheinungen 
an  jenen  Beobachtungen  (Unterschiede  zwischen  direkten  und  reflektirten  Beob- 
achtungen) verantwortlich  gemacht  werden  kann.  Auch  in  Paris  haben  sich 
eigenthümliche  Schwankungen  gezeigt,  indem  bei  einer  Gruppimng  der  Pothöhen 
nach  Monaten  im  Mittel  ans  den  Jahren  1856—63  folgende  Abweichungen  vom 
Mittelwerthe  constatirt  wurden. 

Januar    —  0"-2d  Mai  +  0"*10  September     0"*  18 

Februar     0  06  Juni  0*16  October     —  0*07 

März     —  0  03  Juli  0*25  November  —  011 

April     ~0-ü3  August  0*16  December  —0*27. 

Solche  Abweichungen,  die  sich  auch  an  anderen  Sternwarten  ergeben  haben, 
dürften  wahrscheinlich  auch  auf  Refractionsanomalien  zurückzuführen  sein. 

So  gering  nun  die  Abweichungen  in  den  drei  Pulcowaer  Bestimmungen  sind, 

so  war  man  doch  geneigt,  in  ihnen  das  begidndctste  Beispiel  einer  Veränderung 
zu  erkennen.  Trotzdem  blieb  die  Frage  eine  unentschiedene,  bis  Kü.stner  18S5 
durch  Beobachtungen  zur  Bestimmung  der  Aberrationsconstante  nach  der 
HoRREBow-TALCOTT-Melhode  eine  Polhöhenänderung  im  Sinne  einer  Abnahme 
während  der  Beobachtungsperiode  eines  Jahres  nachwies,  die  den  Betrag  von 
0"*44  mit  dem  wahrscheinlichen  Fehler  von  ±  0"-02  erreichte.  In  diese  Zeit  fallen 
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imn  auch  neuere  Besdnniiiiigen  in  Fulcowa  und  an  anderen  Orten,  äki  wa  ^eidicn 
Resultaten  führten.  Das  Rureau  der  Internationalen  Erdmessung  nahm  daiarft 

die  Angelegenheit  in  die  Hand.  Schon  1883  hatte  Fergola  den  Antrag  gestel^: 

gemeinsame  Polhöhenbestimmungen  an  verschiedenen  Sternwarten,  die  nahe  aof 

demselben  Parallel  lagen,  durchzuführen,  um  durch  solche  Combinationen  dte| 

systematischen  Beobachtungsfehler  su  vermeiden.    Solche  Sternwartengmppes! 

.  ^  I 

BftiitiiuHlwicliisJ      UctttiiuiitB  f  sciliiwl 


Cap.  d.  g.  H.  —  Sydney 

4*4 

8*  51-« 

Santiago  —  Windsor 

9-8 

9  14 

Rom  —  Chicago 

3-9 

6  40 

Neapel  —  New- York 

6-4 

5  ^ 

Lissabon  —  Washington 

IM 

i  31. 

Im  Wesentlichen  ImUc  er  aber  dabei  nur  die  säcularcn  Acndcrnnpen  im 
Auge.  Einige  Jahre  sj)ater,  als  die  Schwankungen  in  kurzen  Zeiträumen  nach- 
gewiesen waren,  wurde  der  Antrag  wieder  aufgenommen,  zunächst  aber  traten 
mehrere  Sternwarten  zusammen,  u.  A.  Berlin,  Potsdam,  Prag,  Strassburg,  Karls- 
ruhe und  brachten  längere  Reihen  sur  Ausführung,  wodurch  die  Thatsache  der 


yeS»  ^au  -f-ah  4ÜO  -a'ic  ^Ait  -«Ji 


Polböhe  und  Polbölienbestimmung. 


493 


Veilndeilichkeit  der  Polh0be  anfi  schlagendste  bestätigt  wurde,  wodurch  aber 
lo^eich  erkannt  wurden  dass  man  es  mit  durchaus  keiner  regelmässig  verlaufen* 
den  Erscheinung  au  thun  habe»  indem  sowohl  die  Amplitude  als  die  Periode 
unbestimmt  wurde.  Die  bis  zum  Jahre  1898  fortgesetzten  Beobachtungen  sind 
von  Albrecht  eingehend  bearbeitet  und  in  Fig.  399  ist  die  Bewegung  des  Pols 
in  den  letzten  Jahren  wiedergegeben.  Von  Cuakdi  fr  ist  der  Nachweis  geliefert 
worden,  dass  mit  grösster  Wahrscheinlichkeit  zwei  i'ctioJen  vorhanden  sind,  von 
denen  die  eine  eine  jährliche,  die  andere  eine  14  monatliche  ist.  Chandier 
leitet  aus  einem  sehr  grossen  Beobachtungsmatenal,  welches  vielleicht  nicht 
immer  für  diese  Untersuchungen  die  nothige  und  von  Chandl£R  angenommene 
Genauigkeit  besitzt,  ab,  dass  die  14  monatliche  Periode  nicht  constant  ist,  eine 
Ansicht,  welcher  von  anderer  Seite,  a.  B.  E.  F.  d.  S.  Bakhuyzkn  widersprochen 
wild.  Letsterer  kommt  su  dem  Resultat,  dass  die  eine  Periode  eine  kreisförmige 
Bewegung  daiatellt,  mit  einer  Amplitude  von  0"*lö5  und  einer  Dauer  von  48M 
Tagen,  dass  die  andere  die  Bewegung  in  einer  Ellipse  giebt,  deren  grose  Axe 
19''  Östlich  vom  Greenwicher  Meridian  liegt,  und  deren  Halbaxen  0"-lS  und  0^'-06 
betragen  bei  einer  Dauer  von  einem  Jahr. 

Die  Art  der  Polbewegung  ist  noch  eine  durchaus  nur  genähert  bekannte, 
ebenso  sind  die  Ursachen  der  Bewegung  noch  nicht  festzusteUcn.  Es  wird  eines- 
theils,  um  diese  Fragen  zu  lösen,  dann  aber  auch  um  in  Zukunft  im  Stande  zu 
sein,  die  ßestimmungen  der  Slernpositioncn  mit  der  momentanen  Polhöhe  zu 
reduciren,  nothig,  unausgesetzt  an  verschiedenen  Orten  Polhöhenbestimmungen 
au  machen  und  so  gleichsam  Polhöhenephemeriden  fQr  alle  Orte  der  Erde  zu 
liefern.  Die  Internationale  Erdmessung  hat  daher  die  Mittel  verfügbar  gemacht^ 
um  sunäcbst  5  Jahre  lang  an  4  Orten  solche  Bestimmungen  au  machen.  Bd  der 
Auswahl  der  Orte  kommt  es  wesentlich  darauf  an,  dass  sie  genau  unter  derselben 
Breite  liegen,  dass  sie  in  meteorologischer  Hinsicht  und  ihrer  ganzen  Lage  nach 
günstigen  Erfolg  erwarten  lassen.  Die  Stationen  sind:  1)  Mizusawa  in  Japan, 
2)  Carloforte  in  Italien,  3)  Gaither&burg  in  Ost- Amerika,  4)  Ukiah  in  West- 
Amerika.  Freiwillig  sind  zu  diesem  Netz  noch  hinzugetreten  die  Sternwarte  in 
Cincinnati  und,  von  Seiten  Russlands,  Tschardjui.  Es  muss  genügen,  an  dieser 
Stelle  auf  die  grossen  Unternehmungen  hingewiesen  zu  haben,  welche  durch  die 
Erkennung  der  Polhöhenveränderungen  hervorgerufen  sind,  und  welche  hoffent- 
lich in  absehbarer  Zeit  zur  vollen  Erklärung  derselben  führen  werden. 

Valentin  ER. 
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